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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:   █ Sí     No    
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Aquest projecte té com a principal objectiu dissenyar i desenvolupar una 
placa d’adquisició de dades portàtil de baix cost i mida reduïda, 
controlada a través del port USB o sèrie de l’ordinador o dispositius 
similars i alimentada directament pel port USB o una font externa. 
 
Aquesta placa serà controlada per un microcontrolador del fabricant 
Microchip de la família PIC16F873. El microcontrolador  tindrà unes 
instruccions programades amb les quals es controlen les entrades i 
sortides tant digitals com analògiques de la placa, i també, hi hauran una 
sèrie d’instruccions on es podran visualitzar els estats d’aquest ports. 
Totes aquestes comandes s’executaran mitjançant qualsevol software de 
comunicació sèrie que estigui instal·lat al dispositiu que s’endollarà a la 
placa d’adquisició de dades. La programació de totes aquestes comandes 
és un objectiu més d’aquest projecte. 
  
Per comunicar la placa amb el dispositiu es podrà fer de dues maneres: 
mitjançant el port USB o el port sèrie.. Per realitzar la comunicació entre 
la placa i el dispositiu mitjançant el connector USB s’utilitzarà un integrat 
que fa la conversió sèrie a USB, el FT232RL. Per aquest integrat el 
fabricant proporciona un controlador que s’haurà d’instal·lar prèviament al 
dispositiu per que detecti la placa ja que aquest crea un port sèrie virtual. 
Per comunicar amb el port sèrie s’utilitza l’integrat MAX232N. Aquest dos 
ports s’hauran de configurar en el dispositiu amb les mateixes 
característiques de comunicació que tindrà configurada la placa.  
 
Per controlar la placa d’adquisició de dades i comprovar el seu 
funcionament mitjançant un PC es crearà un software de control visual 
per pantalla, que es realitzarà amb el llenguatge de programació G 
(Gràfic) de Labview. Aquest programa executarà les comandes mitjançant 
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En el primer capítol, la introducció, s’explica la finalitat de la creació del projecte, els 
objectius ha assolir i una breu explicació de les característiques de la placa 
d’adquisició de dades. 
 
Al capítol segon hi ha la part de descripció de hardware de la placa. En aquest 
apartat es descriu el disseny electrònic emprat per a cada bloc de la placa 
d’adquisició de dades. 
 
El tercer capítol tracta de la programació de la placa. S’explica que el 
microcontrolador està programat i configurat per executar una sèrie de comandes 
administrades per un perifèric connectat a la placa. També es descriu cada 
comanda i la trama d’enviament i recepció emprada per aquestes. 
 
El quart capítol fa referència a quins dispositius i com han d’estar configurats per 
poder comunicar i executar les comandes programades en la placa d’adquisició de 
dades depenent del port de comunicació usat. S’explica un exemple mitjançant el 
PC de com es pot comunicar amb la placa d’adquisició de dades. En aquest capítol 
també hi ha explicat el funcionament del software de control creat per PC amb la 
plataforma de programació Labview.  
 
El cinquè capítol aborda el impacte mediambiental en la creació de la placa 
d’adquisició de dades i es realitza el pressupost de la creació d’aquest. 
 
El sisè capítol aborda les conclusions obtingudes en la realització d’aquest projecte i 
les possibles millores en perspectives i futures línies de treball. 
 
El setè capítol hi ha la bibliografia i recursos electrònics web, manuals i software 
usat en el disseny de la placa d’adquisició de dades. 
 
El capítol vuitè són els annexes. L’annex A és una breu introducció dels 
microcontroladors. A L’annex B hi ha una breu descripció de les potes del 
microcontrolador usat i les característiques elèctriques generals d’aquestes, els tipus 
d’oscil·ladors i el funcionament del mòdul USART. A l’annex C es mostra el codi de 
programa realitzat en llenguatge C que s’ha realitzat per programar el 
microcontrolador. A l’annex E es mostra l’esquema electrònic de la placa 
















Aquest projecte consta de: 
 
 
• La memòria (aquest document). Aquesta conté: 
- La memòria del projecte 
- Els annexes 
- Els esquemes de la placa dissenyada 
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En aquest capítol s’explica la finalitat de la creació del projecte, els objectius ha 



































Malgrat l’actual demanda de dispositius portàtils en el món de la instrumentació i 
l’adquisició de dades, fins fa poc, hi havia pocs dispositius d’adquisició de dades 
portàtils, de baix cost i baix consum, que permetin adquirir senyals analògics i 
digitals de baixa freqüència amb facilitat. 
 
En la taula 1.1  hi ha una comparació de diferents plaques que hi ha en el mercat. 
 
 
     
MARCA MODEL PREU CARACTERÍSTIQUES BÀSIQUES 
National 
Instruments 
Usb-6008 160€ 12 Entrades analògiques amb Vref i 
amplificació de les entrades 
2 Sortides analògiques 
12 línies digitals programables 
E/S[2] 
 
Velleman P8055 65€ 2 Entrades analògiques amb 
possible amplificació de les 
entrades 
2 Sortides analògiques 
8 sortides i 5 entrades digitals [3] 
Phidgetinterface Kit 8/8/8 77€ 8 Entrades analògiques  
8 sortides i 8 entrades digitals [4] 
 
Taula 1.1 Comparativa de plaques d’adquisició de dades comercialitzades 
 
 
Com es pot  observar, les plaques o mòduls que hi ha en aquesta taula contenen 
ports d’entrada  i sortida digitals i analògics. Els ports contenen una o varies línies de 
connexió a l’exterior. 
 
Els ports digitals treballen amb nivells lògics que normalment solen ser nivells de 
tipus TTL. Aquest nivells poden ser de tipus baix (zero volts per línia) o alt (cinc volts 
per línia). 
 
Els ports analògics tenen un rang màxim i mínim segons les característiques de 
cada placa tant pels ports d’entrada com pels de sortida. Les línies del  port 
d’entrada analògic poden estar referides a una tensió de referència. Aquesta tensió 
acota els rangs mínims i màxims de la línia d’entrada analògica. 
 
Aquests mòduls d’adquisició de dades estan connectats a altres perifèrics mitjançant 
un port de comunicació. Els exemples que hi ha a la taula 1.1 es comuniquen 
mitjançant el port USB a un altre dispositiu que tingui aquest tipus de port, com pot 
ser un PC o una PDA.  
 




Els dispositius connectats als mòduls d’adquisició de dades controlen la configuració 
i l’estat dels ports d’entrada i sortida digitals i analògics. Els ports es controlen 
mitjançant softwares específics o mitjançant llibreries d’algun tipus de llenguatge de 
programació que s’utilitzaran per programar softwares de control sobre els mòduls, o 
per mitjà d’instruccions programades que es poden executar des del dispositiu 
connectat al mòdul d’adquisició de dades mitjançant algun software de comunicació 
 sèrie instal·lat en el dispositiu. Totes aquestes opcions les proporciona el fabricant 
d’aquests mòduls d’adquisició de dades.  
 
La utilitat dels mòduls d’adquisició de dades la podem trobar en la indústria i en 





Aquest projecte té com a principal objectiu dissenyar i desenvolupar una placa 
d’adquisició de dades portàtil de baix cost i mida reduïda, controlada i alimentada 
directament a través del port USB d’un dispositiu, com pot ser el d’un ordinador. 
També de manera opcional es podrà comunicar pel port sèrie, i ser alimentada 
externament.  
 
Amb els objectius marcats es dissenya la placa d’adquisició de dades. Pel control 
intern de la placa s’ha triat un microcontrolador (µC). El fabricant d’aquest és 
Microchip i la família del microcontrolador és el PIC16F873 (d’aquí endavant 
l’abreviarem per les seves inicials PIC). Les característiques d’aquest 
microcontrolador, que compleix amb el propòsit de realitzar aquest projecte, són les 
que condicionen el disseny i les característiques de la placa. 
 
La placa constarà d’un port digital amb vuit línies que podran ser configurades com a 
entrades o sortides. El port digital es caracteritza perquè les seves línies responen a 
nivells lògics TTL, tant les entrades com les sortides.  
 
També disposarà d’un port d’entrada analògic amb cinc línies. Aquestes poden 
variar la seva tensió de zero a cinc volts. Les cinc línies es podran distribuir  en tres 
entrades i altres dues es cedeixen per a la tensió de referència (Vref), que serviran 
per a marcar els marges del rang màxim i mínim de les altres tres entrades, amb 
l’objectiu que la mesura realitzada tingui més precisió. Aquesta decisió la pren 
l’usuari mitjançant un jumper (pont) que hi ha a la placa d’adquisició de dades. 
 
Les sortides analògiques seran dues que estaran implementades a través del port 
PWM (Pulse-Width Modulation) modulació per ample de polsos del 
microcontrolador. A la sortida del PWM anirà connectat un circuit format per una 
resistència i un condensador (RC) que farà de convertidor D/A (digital a analògic) i 
tot seguit un amplificador operacional seguidor de tensió que adaptarà la impedància 
de sortida. 
 
Per controlar totes aquestes entrades i sortides de la placa es programaran una 
sèrie d’instruccions per configurar i visualitzar els ports d’aquesta mitjançant el 
dispositiu connectat. El programa estarà emmagatzemat en la memòria interna del 
PIC. En el programa ve fixada la configuració de comunicació, que tindrà que 
1.1 Objectius  




coincidir amb el dispositiu connectat. Per realitzar la comunicació el PIC disposa 
d’un mòdul USART (Transmissió i recepció síncrona/asíncrona universal) que 
respecta la norma RS-232 de comunicació,  amb senyals de nivells lògics TTL. La 
connexió placa-dispositiu, es realitzarà a través del connector USB. Per la 
comunicació USB el dispositiu ha de tenir instal·lat un controlador que ens el 
proporciona el fabricant de l’integrat FT232RL. Aquest port és una emulació de port 
sèrie per USB, es connecta pel port USB però es configura com un port sèrie. 
També es podrà connectar a un port sèrie RS-232 ja que durà el integrat MAX232N 
(per adaptar l’amplitud del senyal de comunicació que requereix la norma RS-232), i 
a més a més durà un connector auxiliar RS-232 per nivells TTL, per si es vol 
connectar algun dispositiu que compleixi amb aquestes característiques, i aquest 
anirà connectat directament al PIC.  
 
Per treballar amb la placa, el dispositiu que es connecti a ella ha de tenir instal·lada 
alguna aplicació de comunicació sèrie que ha d’estar configurada correctament per 
transmetre i rebre les dades sense problemes. 
 
La placa s’alimentarà mitjançant el port USB, però també  podrà ser alimentada per 
una font externa i, a més a més, durà un connector de sortida d’alimentació per si  
requereix algun dispositiu. 
 
Moltes de les configuracions esmentades dependran d’uns jumpers. Aquest evitaran 
entrar en conflicte i protegir els elements electrònics de la placa amb el dispositiu 
connectat.  
 
Com s’ha pogut veure en la taula 1.1 es comercialitzen plaques amb característiques 
diferents. Cadascuna té els seus avantatges i els seus inconvenients, i l’usuari tria 
segons les seves necessitats. Hi ha poques plaques que tinguin sortides 
analògiques i que les seves entrades analògiques estiguin referides a una tensió de 
referència.  
 
De les plaques anomenades la que més s’assembla a aquest projecte és la 
Velleman (fig. 1.1), pel número d’entrades que té tot i que no posseeix entrades 
analògiques referides a una tensió de referència com si ho fa la que presentem en 





Fig. 1.1 Placa d’adquisició de dades Velleman 






















Al capítol segon hi ha la part de descripció de hardware de la placa. En aquest 
apartat es descriu el disseny electrònic emprat per a cada bloc de la placa 

































2 DESCRIPCIÓ DEL HARDWARE 
 
 
A la placa es diferencien dos blocs bàsics, un és l’alimentació, l’encarregat de donar 
corrent a tots els blocs que ho necessitin, i l’altre el PIC, que ens controla el 
funcionament de la placa (veure figura 2.1). Els altres blocs que es distingeixen a la 
placa  depenen del PIC i són els següents: 
 
- Circuit oscil·lador. 
- Polsador de Reset. 
- Les entrades i sortides digitals (E/D, S/D). 
- Entrades analògiques (E/A). 
- Sortides analògiques (S/A).  
- Els ports de comunicació USB i sèries. 
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L’alimentació de tots els integrats de la placa Vcc és de 5V en continua, amb 
l’objectiu de poder ser alimentats mitjançant el port USB i sense necessitat d’utilitzar 
cap font externa, sempre i quan la corrent demanada sigui inferior a 100mA o 
500mA, que és el corrent màxim que pot donar un hub USB, com pot ser el cas d’un 
PC. 
 
L’alimentació del port USB dependrà del dispositiu que es connecti a la placa, ja que 
pot haver dispositius que no proporcionin els 5V al port USB, i en conseqüència, la 
placa necessiti ser alimentada externament. La normativa dels ports USB condiciona 
que la sortida d’aquest ports tingui un corrent màxim de 100 mA. En el cas que la 
placa treballi amb un consum superior, caldrà alimentar-la externament. Això és 
possible gràcies al connector T23. 
   
L’alimentació externa va connectada al regulador LM7805CT que ens condicionarà 
les característiques de la tensió d’entrada. La missió del LM7805CT és de mantenir 
a 5V continus les tensions superiors connectades a l’entrada T23. Aquestes tensions 
poden oscil·lar entre 7 i 38V en contínua, amb un corrent màxim de 1A [5]. 
 
Per distingir si s’alimenta d’una font externa o del port USB hi ha un jumper (P3) en 
la placa que el col·locarem en la posició que convingui per alimentar-la pel port USB 





Fig. 2.2 Circuit alimentació placa 
 
 
En la placa es troba el connector T27, que és una sortida d’alimentació de 5V que 
podrem utilitzar per a qualsevol element extern que ho necessiti. També cap la 
possibilitat que aquest connector actuï com a entrada de 5v, sense posar                 
el jumper P3 en cap de les posicions esmentades anteriorment.   
2.1 Alimentació de la placa 




Per saber si la placa està alimentada ens ho indica un led de color vermell. Aquest 
led va connectat a una resistència de 330Ω i a Vcc.   
 
 
2.1.1 El microcontrolador PIC 16F873 
 
L’elecció d’aquest PIC es basa en els següents aspectes: 
 
- Preu ajustat i bona disponibilitat. 
- Pels paràmetres de funcionament.  
- Per la seva informació tècnica. 
- És senzill de fer anar. 
- Les eines de  desenvolupament abundants i barates. 
- Compatibilitat del software i hardware que facilitant la migració cap a 
models superiors. 
 
La placa d’adquisició de dades està molt condicionada per la tria del PIC. Aquest 
condiciona gairebé totes les característiques elèctriques dels ports de la placa. La 
programació del PIC també és un element a tenir en compte perquè ens varia les 
característiques dels ports del PIC, com s’explicarà més endavant. 
 
 
2.1.2 Estructura interna del PIC 
   
L’arquitectura del PIC és de tipus Harvard. El seu processador es d’arquitectura 
RISC, això implica que el nombre d’instruccions és reduït, en aquest cas disposa de 
35. La longitud de les posicions de la memòria de programa (“BUS program”)  és de 
14 bits. Tota aquesta estructura fa que la majoria  d’instruccions s’executin en un sol 
cicle d’instrucció equivalent a quatre cicles de rellotge.  En la fig. 2.3 podem veure 
l’estructura interna del PIC. 
 
També hi trobem els ports E/S, amb el Port A que és de sis línies i els port B i C que 
són de vuit línies cadascun.  Gairebé totes les línies són multiplexades, amb més 
d’una funció.  
 
Té un comptador de programa (“program counter”) de 13 bits amb una memòria de 
programa FLASH de 8K amb 14 bits cadascun. 
 
El bus de dades és de 8 bits i la memòria de dades RAM és de 192 bytes, on la part 
alta d’aquesta esta reservat pels registres d’estat. Conté una EEPROM per 
emmagatzemar  dades de 128 Bytes.  
 
Com a recursos disposa d’un circuit de rellotge (timing generation),  el Watchdog, el 
Reset, i el ICD (“In-Circuit Debugging” dissenyat pel depurador MPLAB de microchip, 
on podem veure en temps real els valors que està fent servir el microprocessador).   
 
Els perifèrics complementaris són: tres timers, un conversos A/D de 10 bits,  dos 
CCP (“Captura” d’un senyal, “Comparació” amb un senyal,  sortida “PWM”) i ports de 
comunicació (Synchronous Serial Port i USART) [1]. 
 







 Fig. 2.3 Estructura interna del PIC 
 
 
2.1.3 Descripció externa del PIC. 
 
El PIC consta de 28 potes. Cada pota té assignada una o vàries funcions que es 
descriuran segons les necessitats de la placa. En l’annex B hi ha una taula amb la 
descripció de cadascuna.  
L’encapsulat del PIC és de tipus DIP de plàstic. En la fig. 2.4. podem veure les potes 
amb la descripció de cadascuna. Per obtenir més informació sobre els 
microcontroladors i el PIC hi ha més referències a l’annex A i B [9]. 












El circuit de rellotge del PIC (TCLK) genera els impulsos que sincronitza el 
funcionament de tot el sistema, però és necessari un circuit oscil·lador per a 
seleccionar, generar i estabilitzar la freqüència de treball.  
  
En la placa d’adquisició de dades s’ha optat per un oscil·lador HS (d’alta velocitat, 
veure annex B) per processar el més ràpid possible les instruccions. En aquest cas 
consta d’un cristall i dos condensadors connectats a les potes OSC1 i OSC2 com 
mostra la fig. 2.5.  El cristall (XTAL) serà de 20 MHz, aquest és el de major 
freqüència que es pot connectar  al PIC,  i C1 i C2 de 33 pF que són els 
condensadors que li corresponen per la utilització d’aquest cristall [9]. 
 
 
Fig. 2.5 Esquema de connexió de l’oscil·lador 
  
La freqüència del circuit  rellotge ens determina el cicle d’instrucció (el temps que 
triga una instrucció en efectuar-se).  En el PIC el cicle d’instrucció (TCI) és de quatre 
períodes del cicle de rellotge: 
 








2.2 Circuit oscil·lador 





El TCLK  amb el cristall triat serà igual a 50ns.  
 
El cicle d’instrucció: 
 
  4CI CLKT T= ×  
 





La placa d’adquisició de dades té dues possibilitats per reiniciar-se, una externament 
mitjançant un polsador  i l’altre per programa que serà explicat més endavant.   
 
Per a un correcte funcionament del PIC l’entrada MCLR# (pota 1) ha d’estar a nivell 
lògic alt. Aquesta entrada és l’encarregada de realitzar el reset extern del PIC i en 
conseqüència de la placa. Aquesta entrada és negada, i al aplicar un nivell lògic baix 
a la pota es reinicia l’estat del PIC, produint que el “Comptador de Programa” es 
carregui a la direcció 0, on hi ha la primera línia de programa, i la majoria dels 
registres d’estat i control del processador tornen a un estat conegut i determinat.  
 
Per aconseguir que aquesta entrada mantingui un nivell lògic alt i es pugui realitzar 




Fig. 2.6 Circuit Reset 
 
 
La finalitat de la resistència de 10KΩ (recomanable que sigui inferior de 40 KΩ per 
no superar els 0.2V quan hi ha un nivell alt, per no degradar la tensió d’entrada a 
nivell alt de MCLR#) és d’absorbir la tensió quan es prem el botó de reset i posar 
l’entrada MCLR# a nivell baix.  
 
Si en MCLR# s’aplica una tensió per sota de Vss (GND) en el moment de pressionar 
el botó de reset pot induir corrents superiors a 80mA, que poden causar problemes 
en el funcionament del PIC. Per això es col·loca la resistència de 100 Ω, en vers de 
posar l’entrada directament a Vss [9]. 
 
2.3 Polsador de Reset 







Les entrades i sortides digitals de la placa van connectades al PORT B del PIC. Les 
línies d’aquest port es poden configurar com entrades i sortides segons les 
necessitats de l’usuari. La seva configuració s’explicarà més endavant, com també 
l’activació de les sortides a nivell alt o baix.  
 
Per diferenciar les entrades de les sortides hi ha una renglera de connectors 
d’entrada (T0 a T7) i una altra de connectors de sortida (T8 a T15) com es pot veure 




Fig. 2.7 E/S digitals 
 
 
Les característiques elèctriques de les línies d’entrades i sortides digitals de la placa 
són les següents:  
 
Per les línies d’entrada:  
 
Rang de tensió del nivell baix...........................................................................0-0.75V 
Rang de tensió del nivell alt...................................................................................2-5V 
Corrent màxim absorbit per línia de les potes E/S ...................................25 mA 
Corrent màxim absorbit per PORTB (combinat)...............................................200 mA  
 
2.4 Entrades i sortides digitals 




Per les línies de sortida: 
 
Rang de tensió del nivell baix.............................................................................0-0.6V 
Rang de tensió del nivell alt......................................................................................5V 
Corrent  màxim subministrat per línia de les potes E/S..................................... 25 mA 
Corrent  màxim subministrat per PORTB (combinat).......................................200 mA 





Si ens fitxem en la fig. 2.8 podem veure els connectors T16 a T20 que són les 
entrades analògiques que van connectades al PORTA del PIC. Aquestes poden 
estar referides a una Vref positiva, negativa o a ambdues, implicant que es perdin 
dues línies d’entrada T17 i T18. Per a que tingui efecte aquesta configuració cal 
connectar el jumper P4, i per diferenciar les entrades analògiques T17 i T18 com a 
Vref, cal canviar de posició els jumpers P5 i P6, i així les Vref és poden endollar en 
els seus connectors corresponents (T25 per Vref+ i T24 per Vref-). 
 
       
 
 
Fig. 2.8 Entrades analògiques 
 
 
En el PORTC la línia RC3(pota 14) figura 2.9, configurada com entrada digital, hi ha 
connectat el jumper P4 que assigna un nivell baix o alt segons es connecti o no el 
2.5 Entrades Analògiques 




jumper a aquesta línia, per a que mitjançant el programa identifiqui si es treballa 




Fig. 2.9 Circuit d’activació Vref 
 
Quan es treballa amb les entrades analògiques cal tenir en compte una sèrie de 
condicions elèctriques i diferenciar si treballem amb VREF+ o VREF-. Si les entrades  
treballen sense tensió de referència les característiques elèctriques de les línies 
analògiques tenen un rang entre 0 i 5V. En el cas que es treballi amb tensió de 
referència aquestes venen condicionades pel PIC. En la taula 2.1 es mostren les 
característiques elèctriques amb aquest condicionant: 
 
  
Simb. Característiques Mín. Màx. U 
VREF Voltatge de 
referència(VREF+ i  VREF-) 
2 5.3 V 
VREF+ Tensió de referència alt 2.5v 5.3 V 
VREF- Tensió de referència baix -0.3v VREF+ - 2 V 
VAIN Voltatge entrada analògic 
(AN0..ANx) 
-0.3v AVREF+0.3 V 
ZAIN Impedància recomanada 
font de voltatge analògic  
-- 10 kΩ 
IREF Corrent d’entrada de VREF 
(NOTA 1) 

























NOTA 1:  VREF actual és de la pota RA3 o VDD, el que sigui seleccionat com a referència. 
 




La lectura que fa el port analògic internament la transforma en un valor digital per 
posteriorment poder realitzar qualsevol procés amb la dada llegida. 







La placa consta de dues sortides analògiques pensades per treballar principalment 
amb components continues.  
 
Per realitzar aquestes sortides analògiques s’utilitza un petit circuit connectat a 




Fig. 2.10 Circuit Sortides Analògiques 
 
El PWM és un senyal quadrat amb un temps i una amplitud constant. En aquest 
senyal és pot modificar l’ample dels polsos (τ), que en el cas de la figura 2.11 és 
igual a: 
 
D Tτ = •  
 




Fig. 2.11 Senyal PWM amplitud 
 
Perquè aquest senyal sigui continu cal connectar-lo a un filtre passa baixos de 
primer ordre (fig. 2.12) que farà de convertidor digital a analògic.  
2.6 Sortides analògiques 







Fig. 2.12 Filtre RC passa baixos 
 
El filtre passa baixos deixa passar les baixes i rebutja les altes freqüències. Aquest  
està dissenyat per obtenir una freqüència de tall molt inferior a la freqüència 
proporcionada pel PWM del PIC. Amb això s’aconsegueix que el filtre treballi com un 




Fig. 2.13 Resposta d’un circuit RC com integrador amb una entrada esglaó. En vermell la tensió 
d’entrada esglaó i en blau la tensió de sortia de RC. 
 
Mitjançant el programa es varia l’amplada dels polsos d’aquesta freqüència, i  s’obté 
una tensió continua proporcional al valor introduït (exemple fig.2.14), si observéssim 
aquest senyal ampliat es veuria un petit arrissat amb forma de dent de serra semblat 





Fig. 2.14 Sortida del filtre RC amb un ampla de banda del 50%  




La funció de transferència d’un filtre passa-baixos és:  

















La freqüència que proporcionen les dues sortides del PWM són de 1250 Hz. Amb 
una resistència de 5600Ω i un condensador de 22μF cadascuna  s’obté una 
freqüència de tall de 1.29 Hz.  
 
En el diagrama de Bode de la figura 2.15 s’observa la resposta en freqüència del 
circuit RC de primer ordre. A -3dB hi ha la freqüència de tall calculada 1.29 Hz. Això 




Fig. 2.15 Diagrama de Bode filtre RC 
 
La sortida del filtre RC s’uneix a un amplificador operacional (LMV358) amb una 
configuració seguidor de tensió amb la missió d’exercir com a adaptador 
d’impedàncies. L’adaptador d’impedàncies, és necessari, ja que si no fos per aquest 
el temps de descàrrega del condensador variaria cada cop que es connectés una 
càrrega amb diferent impedància, i això implicaria una variació de la tensió de 
sortida seleccionada. 




La càrrega que es pot connectar a la sortida ha de  tenir una impedància mínima de 
400Ω. El rang de tensió d’aquestes sortides oscil·la entre 0 i 4.40 volts. La variació 
de tensió té una resolució de 4.883mV per cada increment amb un total de 1024 
increments, inclòs el 0, i el seu valor màxim és 1023 que equival a 5V. 
 
L’entrada del circuit no inversor està limitada per la tensió de saturació de 
l’amplificador operacional. Aquesta atenuació  és del 13% de la tensió d’alimentació 
de l’amplificador i això implica que la tensió màxima de sortida sigui de 4.40v 
aproximadament [6]. 
 
En la següent gràfica (fig. 2.13) hi ha una relació de increments amb la tensió de 
sortida (Vo) dels ports analògics, una mesurada i l’altra calculada. Aquí podem 
observar que sobrepassat els 4.40v l’amplificador operacional és satura i dóna la 





















































La comunicació de la placa amb qualsevol perifèric es pot realitzar via sèrie o 
mitjançant el port USB. 
 
En la comunicació sèrie podem distingir dos tipus de comunicació que es poden 
realitzar amb la placa. El primer és el que surt directament del PIC cap al connector 
2.7 Comunicació  




P2. Aquest senyal treballa amb la norma RS232 però amb els nivells lògics TTL. Té 
un canal de transmissió (Tx) i un altre de recepció (Rx). En el mateix connector hi ha 
dues potes més per alimentar el dispositiu a connectar que és de 5v i GND, en el 
cas que ho necessiti.   
 
Pels mateixos ports de comunicació del PIC es connecta una derivació cap a 
l’integrat MAX232N per poder comunicar a través d’un port sèrie basat amb la norma 
RS232, com pot ser el port sèrie d’un PC. El MAX232N és l’encarregat de realitzar 
l’adaptació de nivells de tensió que utilitza el PIC amb els nivells de la norma RS232 





Fig. 2.17 Adaptació de nivells PIC port sèrie RS232 
 
 
El MAX232N va connectat a un connector SUB-D famella de 9 pins. A cada pin li 
correspon la següent funció: 
- Pin 1 DCD entrada (E). Detecció de portadora. 
- Pin 2 RXD (E). Recepció de dades 
- Pin 3 TXD sortida (S). Transmissió de dades. 
- Pin 4 DTR (S). Equip preparat per a rebre (resposta a CTS). 
- Pin 5 Massa comú. 
- Pin 6 DSR (E). Equip pot enviar dades (resposta a RTS). 
- Pin 7 RTS (S). Equip sol·licita enviar dades (li respondran amb DSR). 
- Pin 8 CTS (E). Li pregunta si l’equip està preparat per rebre (respon amb 
DTR). 
- Pin 9 RI (E). Indicador de trucada (si l’altre equip és un mòdem). 
 
Aquest connector té pontejats el pin 6 amb el 4 i el 7 amb el 8, per simplificar el 
connexionat i obviar les línies de pregunta-resposta. La pota 2 és l’entrada de dades 
i la 3 de sortida (fig. 2.18).  
 
Cal saber quina serà la distribució de les potes del dispositiu a connectar per 
distingir quina és la pota d’emissió i recepció d’aquest ja que aniran connectats 
“1”->5V 
“0”->0V 
uC a 5V 
L/E 
“1”->-3 a -15V 
“0”->3 a 15V 
 
Lect. RS232 
“1”->-5 a -15V 









emissió amb recepció i recepció amb emissor de la placa al dispositiu. Si les potes 
de la placa i dispositiu coincideixen amb el número de pota i assignació caldrà 
connectar-los amb un cable creuat, en el cas contrari,  no coincideixen, cal un cable 
pota a pota  [10]. Per connectar la placa d’adquisició de dades amb el PC caldrà un 




Fig. 2.18 Circuit port sèrie RS232 
 
 
Per realitzar la comunicació del port  USB de la placa, les potes de transmissió i 
recepció  de comunicació sèrie  del PIC van connectades a l’integrat FT232RL a les 
potes 5 (RXD del FT232RL) i 1(TXD del FT232RL) respectivament. Aquest integrat 
condiciona el senyal de transmissió - recepció  sèrie del PIC al connector USB, i a 
l’inrevés del connector USB al PIC [8].    
 
Com els tres ports fan servir la mateixa entrada i sortida de comunicació del PIC i 
per no malmetre els components i realitzar una comunicació segura amb el tipus de 
port desitjat, hi ha dos jumpers per distingir quina serà l’entrada de dades al PIC de 
les tres possibles. P7 distingeix si es farà pel port sèrie TTL o mitjançant un dels dos 
controladors el MAX232 o el FT232RL, i P1 és el que selecciona si és fa per USB o 
RS232. En la fig. 2.19 podem observar el diagrama de blocs de com estan 




Fig. 2.19 Circuit comunicació PIC sortida TTL, RS232 i USB 





2.8 Descripció física de la placa 




Un cop decidides les característiques de la placa d’adquisició de dades, mitjançant 
un programa CAD (“computer-aided desing” disseny assistit per ordinador) es 
dissenya el fotolit de la placa. El programa de CAD utilitzat és l’Altium Designer [11]. 
A la figura 2.20 hi ha una foto de com ha quedat la placa un cop dissenyada i 
muntada. En ella es distingeixen el PIC (1), el FT232RL (2), MAX232 (3), LMV358 
(4) i el LM7805 (5).  
 
 
Fig. 2.20 Placa d’adquisició de dades 
 
 
La distribució de la placa ve condicionada pels terminals d’entrada i sortida dels 
ports de la placa,  d’alimentació i de les tensions de referència, com també pels 
ports de comunicació RS232 i USB. Tots aquests estan col·locats per facilitar la 
seva connexió a l’usuari.  
 
Els terminals es distribueixen pels extrems de la placa. Aquests són del fabricant 
“Phoenix Contact” amb connexió per cargol, i admet conductors de fins a 0.5 mm de 
secció.  
 De T0 fins T7 corresponen a les entrades digitals i el número també correspon al 
número de línia del port. T8 fins a T15 són les sortides digitals. T15 correspon a la 
línia 0 (en aquest cas es va decreixent  el valor del terminal i incrementant el valor 
de la línia) fins a T8 que és la línia 7. 





El port USB és de tipus B femella, i el sèrie RS232 és SUB-D femella de 9 pins. El 
port sèrie TTL (connector P2) és un connector mascle amb una separació entre 
potes de 2.54 mm i es troba en el mig de la placa. A la taula 2.2 hi ha la distribució 





3 Rx (rebre) 
4 Vcc (5v) 
 
Taula 2.2 Potes connector P2  
 
A la placa hi ha tres leds. D2 ens indica que s’està rebent dades pel port USB, i el 
D3 que n’està enviant.  D1 ens indica que la placa està sent alimentada. 
 
En la taula 2.3 és mostra la configuració dels jumpers per seleccionar el port de 
comunicació  
 
Posició dels jumpers 
P1 1-2 2-3 1-2 2-3 
P7 1-2 1-2 2-3 2-3 
PORT TTL USB RS232 RS232 
 
Taula 2.3 Elecció del port de comunicació 
 
 
Per seleccionar quina serà la font de tensió que alimentarà la placa cal col·locar el 







Taula 2.4 Elecció Vcc 
 
Els jumpers P5 i P6 s’han de col·locar com indica la taula 2.5 per escollir el 





1-2 Entrada T18 i T17 
2-3 Vref T24 i T25 
 


























En aquest capítol s’explica que el microcontrolador està programat i configurat per 
executar una sèrie de comandes administrades per un perifèric connectat a la 






























3 PROGRAMACIÓ DE LA PLACA 
 
Perquè la placa d’adquisició de dades compleixi amb la seva finalitat cal programar 
el microcontrolador que hi ha en ella. En la memòria del PIC hi ha emmagatzemat el 
programa que s’ha d’executar. 
 
 Fig. 3.1 Estructura del programa 
 
La programació del PIC va en concordança amb les parts físiques de la placa 
explicades anteriorment. Així doncs, en el programa es distingeixen tres blocs: 
- Configuració general del PIC. 
- Detector d’errades de dades de  transmissió i recepció (CRC, comprovació 
de redundància cíclica). 















RESET LLEGIR PORT 
ESCRIU 






























El programa creat es dedica a executar les comandes que té programades que són 
gestionades per un perifèric extern connectat a la placa  mitjançant la emulació del  
port sèrie per USB o sèrie. La placa d’adquisició de dades les rep i processa la 
informació rebuda per la comanda. Hi ha diferents tipus de comandes, comandes 
d’estat de la placa, comandes de  configuració dels ports, comandes de control 
d’entrades i sortides tant digitals com analògiques, i la comanda de RESET. A les 
instruccions en què la placa d’adquisició de dades no ha de retornar cap dada al 
dispositiu, es retorna una confirmació d’instrucció rebuda. En la Fig. 3.1 hi ha 
representat el diagrama de flux del funcionament  general del programa. 
 
La programació està realitzada en llenguatge C i compilat amb el compilador PCW 
de la companyia CSS Inc., convertint l’arxiu amb extensió “.C” en un altre amb 





En el PIC hi ha una sèrie de paràmetres que s’han de programar per a que funcioni 
correctament la placa i el propi PIC. Aquets paràmetres són: 
- El cicle del rellotge, que ha d’estar en concordança amb el circuit 
oscil·lador. 
- La configuració del port de comunicacions sèrie, que condicionarà els 
dispositius endollats a la placa. 
- Les entrades analògiques, pel nombre de bits de la conversió A/D interna 
del pic. 




3.1.1 Concordança amb el circuit oscil·lador 
 
El PIC ha de saber quina és la freqüència que genera el circuit oscil·lador que té 
connectat. Això es fa saber mitjançant el programa. Aquesta és essencial per a que 
el programa s’executi correctament i sàpiga el cicle de rellotge que té per executar 
correctament les instruccions de programa. 
 
 
3.1.2 Configuració del port sèrie 
 
Perquè la placa comuniqui correctament amb qualsevol perifèric que es connecti a 
ella, cal que tots dos estiguin configurats igual. En la programació del PIC es 
predetermina les característiques de comunicació i el dispositiu extern s’haurà 
d’adaptar al de la placa. Cal  configurar la velocitat de comunicació, la paritat, 
número de bits, els bits de parada i el control de flux. . La placa té configurada la 
comunicació amb els paràmetres que hi ha en la taula 3.1. 
 
 Velocitat Paritat Nº de bits Bits de parada Control de flux 
38400 bauds Cap 8 1 Cap 
 
Taula 3.1 Configuració port de comunicació 
3.1 Configuració general del PIC 




3.1.3 Configuració entrades analògiques 
 
Mitjançant el programa cal configurar les entrades analògiques. S’ha de configurar el 
nombre de bits per la seva conversió digital. En aquest cas el nombre de bits de la 
conversió A/D és 10 i això implica que hi ha 1024 (210) valors de conversió de 0 fins 




3.1.4 Configuració sortides analògiques 
 
Com s’ha explicat anteriorment les sortides analògiques depenen del PWM del PIC. 
La configuració del PWM es fa per paràmetres mitjançant el programa. El període 
d’aquest senyal ve fitxat per la configuració del registre TMR2 (Timer 2) del PIC. El 
TMR2 depèn del registre T2CON (registre de control del Timer 2) i PR2 (registre de 
període del Timer 2). A T2CON hi ha els bits de postscaler (número de 
desbordaments del Timer 2), que no intervindrà els paràmetre de temps de PWM,  i 
també els bits de prescaler (es redueix la base de temps per a que no sigui tant alt 
en el cas que sigui necessari). Aquest dos registres són configurats pel 
programador, en aquest cas el valor definit per a cada registre són els següents: 
- PR2 a 249 
- Prescaler a 16 
- Postscaler a 1  
 
Amb els dos primers condicionants s’obté el període de l’ona PWM utilitzant la 
següent fórmula:  
 
4 *( 2 1)oscT T PRESCALER PR= • • +  
Obtenint el següent resultat: 
  
6
14 16 (249 1) 0.8
20 10
T ms= • • • + =
•  
El cicle de treball (duty cycle) de l’ona PWM té una resolució de 10 bits, amb un rang 
de 1024 posicions (210). Amb la següent fórmula s’obté cicle de treball (D) [9]: 
 
oscD RANG T PRESCALER= • •  
 




Fig. 3.2 Senyal PWM 






Exemple: Per posar el PWM al 40% sabent que el RANG màxim és de 1024 
posicions, Tosc=50ns i el PRESCALER està configurat a 16 amb una T=0.08ms: 
 






3.2.1 Trama d’enviament i recepció de dades de la placa 
 
La placa es comunica amb els perifèrics endollats a ella per comandes. Cada cop 
que s’executa una comanda des del perifèric extern s’envia una trama de dades cap 
a la placa, i la placa genera una altre trama de resposta, que pot ser un retorn de 
dada o de confirmació de la trama enviada.  
 
Les trames que es generen tenen la següent construcció: 
 
- Si és d’enviament del perifèric cap a la placa la trama és el següent: 
 
   “[instrucció] [dada] [CRC] [retorn carro]” 
 
 
- Si és una de resposta de la placa al perifèric pot ser de tres tipus: 
 
• La primera que retorni una dada:  
   “[instrucció] [dada] [CRC] [retorn carro]” 
 
• La segona pot retornar més d’una dada que podran ser de diferent tipus: 
  
 “[instrucció] [tipus, longitud de dada i número de línies] [dada] [dada] [dada] ... 
[CRC] [retorn carro]” 
  
• La tercera que no tingui que retornar cap dada però retorni una 
confirmació de trama rebuda ja sigui errònia o correcta : 
 





Per saber si aquestes comandes es reben i s’envien correctament cal que hi hagi un 
sistema de detecció d’errades que confirmi que la dada que rep el dispositiu o la 
placa d’adquisició de dades és correcte. Aquest sistema s’anomena CRC 
(comprovació de redundància cíclica). El CRC s’afegeix al final de la trama de cada 
comanda que s’hagi d’enviar des del dispositiu connectat com del retorn que farà la 
placa d’adquisició de dades al dispositiu. 
3.2 Protocol de comunicació  




El CRC creat s’obté de la manera següent: Cada lletra i paràmetre de qualsevol 
comanda té un valor en codi ASCII (és un joc de caràcters que assigna valors 
numèrics de 0 a 255 a les lletres, xifres i signes de puntuació, que el programa els 
detecta amb codi hexadecimal), i dígit a dígit es fa una operació XOR obtenint un 
valor (ex.: es vol enviar “rd7” el seu CRC és “27” ,valor hexadecimal, obtingut del 
càlcul: “72” XOR “64” XOR “37”, valors de codi ASCII i en hexadecimal dels dígits). 
El resultat obtingut correspon a un valor de dos dígits en hexadecimal. 
En el cas que no es vulgui treballar amb CRC hi ha una instrucció que anul·la 





Per poder controlar els ports de la placa cal una sèrie de comandes. D’aquestes 
comandes podem trobar de dos tipus, les que configuren els ports i les d’actuació 
sobre els ports. Per algunes d’aquestes comandes cal que la placa realitzi un 
“RESET” per aplicar la nova configuració. També s’han creat una sèrie de comandes 
que ens indiquen l’estat de la placa. 
 
Tot seguit s’explicarà cada comanda amb les seves trames d’enviament del perifèric 
cap a la placa i la resposta que aquesta retorna. En acabat d’explicar totes les 
comandes s’anomenaran els possibles errors de recepció de la placa  que es poden 
produir en les comandes enviades pel perifèric. La placa codificarà i retornarà l’error 
al dispositiu connectat  de l’errada trobada. 
  
Totes les comandes acaben amb un “[retorn]” (retorn de carro), cal fer un incís en 
aquest argument perquè el retorn de carro segons el software utilitzat pot aplicar una 
nomenclatura diferent (com pot ser “/r” en llenguatge C) però sempre amb el mateix 
valor hexadecimal (0x0d, 13 en decimal) sigui quina sigui la seva expressió. 
 
El número màxim de comandes per segon que es pot fer des del dispositiu extern a 
la placa d’adquisició de dades és de 8 comandes.  
 
Per facilitar la localització de cada comanda es facilita un llistat amb les comandes 
definides i el seu apartat: 
 
- 3.2.1 Comanda de configuració E/S del port digital “ cd” 
- 3.2.2 Comanda de lectura entrada digital “rd” 
- 3.2.3 Comanda de lectura analògica “ra” 
- 3.2.4 Comanda d’escriptura digital “wd” 
- 3.2.5 Comanda d’escriptura analògica “wa” 
- 3.2.6 Comanda de lectura de les entrades del port digital “ed “ 
- 3.2.7 Comanda de lectura de les entrades del port analògic “ea” 
- 3.2.8 Comanda de lectura del port analògic i digital “et” 
- 3.2.9 Comanda de reinicialització “cl” 
- 3.2.10 Comanda desactivació CRC “ac” 
- 3.2.11 Comanda inicialització placa “ic” 
- 3.2.12 Comanda informació d’estat de la placa amb el dispositiu “in” 
- 3.2.13 Comandes amb retorn d’error 
3.3 Comandes 




3.3.1 Comanda de configuració E/S del port digital “ cd”. 
 
La comanda “cd” és l’encarregada de configurar les línies del port digital (Port B del 
PIC) com a entrades o sortides. Un cop programat s’emmagatzema a l’EEPROM del 
PIC, i fins que no es faci un RESET a la placa no entrarà la nova configuració. Això 
es realitza per motius de seguretat ja que l’usuari ha d’estar segur que vol canviar 
l’estat del port, i no fer-ho amb la placa alimentada, i ser conseqüent del canvi que 
realitzarà per no malmetre la placa. 
 
Aquesta comanda consta d’un únic paràmetre. Aquest té 256 possibilitats (28), amb 
un rang que va del 0 al 255, ja que el port digital té 8 línies (de la 0 fins a la 7) que 
poden ser d’entrada o de sortida cadascuna. Aquest paràmetre s’introdueix en valor 
hexadecimal (el rang va de 0 a FF en hexadecimal). La constant en hexadecimal fa 
ser més àgil en el moment de trobar el valor desitjat. Es considera “0” l’entrada (E) i 
“1” la sortida (S) en l’assignació de les línies del port. 
 
Valor en Binari (Línies 





L3 L2 L1 L0 
L7 L6 L5 L4 
0        0        0        0 0 0 
0        0        0        1 1 1 
0        0        1        0 2 2 
0        0        1        1 3 3 
0        1        0        0 4 4 
0        1        0        1 5 5 
0        1        1        0 6 6 
0        1        1        1 7 7 
1        0        0        0 8 8 
1        0        0        1 9 9 
1        0        1        0 a 10 
1        0        1        1 b 11 
1        1        0        0 c 12 
1        1        0        1 d 13 
1        1        1        0 e 14 
1        1        1        1 f 15 
 
Taula 3.2 Taula d’equivalències valors binaris, hexadecimals i decimals 
 
La trama  que adquireix aquesta instrucció és: 
 cd [dada] [CRC] [retorn] 
 




Un cop rebuda aquesta trama la placa envia una confirmació de dada rebuda:  
 
cd [estat] [CRC] [retorn] 
 
En el cas  que sigui correcte coincideix amb la següent  trama “cd0007”. 
 
 
Exemple: Es vol que les línies RB0, RB2, RB4, RB5, RB6 i RB7 siguin entrades 
(“0”), i RB1 i RB3 sortides (“1”). Si observem en la figura 2.7 i la taula 3.2 es veu que 
el valor a introduir serà en binari  “0000 1010”, llavors la conversió en hexadecimal 
serà “0a” (si observem la taula 3.2 “0” és igual a “0000” i 1010 a “a”), quedant definit 
la instrucció d’aquesta manera:  
 cd0a21[retorn] 
 




Tot seguit caldria fer un reset a la placa. 
 
 
3.3.2 Comanda de lectura entrada digital “rd” 
 
La comanda “rd” fa una lectura de la línia d’entrada digital assignada per aquesta. 
Les entrades poden anar  de la línia T0 ( pota del PIC RB0) fins a línia T7 (pota del 
PIC RB7) del port B, tenint en consideració  la configuració de la instrucció “cd”, tot i 
que es pot fer una “lectura” per saber l’estat d’un port que està configurat com a 
sortida. El valor obtingut podrà ser “0” o “1” i aquesta lectura serà enviada al nostre 
perifèric. La trama d’enviament que ha de rebre la placa és aquesta:  
 








Com ha de retornar una lectura de línia de la placa cap al perifèric, la trama resultant 
que ha de retornar aquesta és: 
   




En el cas que hi hagi un error la trama de resposta serà: 
 




Exemple: Es vol saber l’estat de l’entrada digital de la línia T3, quedant definida la 




  i retornant el valor: 
 
 rd3154[retorn]  
 
En aquet cas l’entrada de la línia T3 és “1”, està activada. 
 
 
3.3.3 Comanda de lectura analògica “ra” 
 
La comanda “ra” fa una lectura de la línia assignada al port analògic de la placa. Cal 
tenir cura de la configuració que tenen assignats els connectors analògics mitjançant 
els jumpers P4, P5 i P6, i els rangs en que treballen els ports analògics, 
anteriorment descrits, per treballar correctament amb cada port i obtenir la lectura 
real de cada línia. La transformació digital de cada lectura té un rang  màxim de 10 
bits (210 , un total 1024 possibilitats). Amb aquest rang la resolució en un increment 




d’un bit equival a 0.00488V (exemple si el valor donat és de 64 en hexadecimal(100 
en decimal) això implica que el resultat mesurat serà de 0.488V), en el cas que no hi 
hagi una tensió de referència. Si coincideix que hi ha una tensió de referència caldrà 
calcular la resolució de cada bit per increment de tensió, sabent que hi ha 10 bits de 
fons d’escala (210, 0 a 1023 posicions). Per trobar la resolució de cada increment 






V Vs + −−=
 
Llavors la tensió llegida que retorna la placa és: 
 
V = VREF- + ( Resinc *  Valor retornat) 
 
Aquesta resolució és aplicable a totes les comandes de lectura de les línies 
analògiques. 
 
La trama de la comanda en aquest cas és: 
 




i la trama de retorn del perifèric: 
 




En el cas que hi hagi un error l trama de resposta serà: 





ra [estat] [CRC] [retorn] 
 
 
Exemple: Es vol fer una lectura del port analògic 2 sense tenir Vref: 
 ra221[retorn] 
 
el resultat obtingut:  
 
 ra21ff10 [retorn] 
 
El resultat en volts és:  
  
 511(valor decimal de la conversió de  1ff en decimal)  x 0.00488V = 2.49368V 
 
  
3.3.4 Comanda d’escriptura digital “wd” 
 
Amb les 8 línies del port digital i tenint en comte si és entrada o sortida cada línia 
(configurat anteriorment per la comanda “cd”), es pot activar amb un  “1”  o 
desactivar amb un “0” l’estat de la línia assignada com a sortida mitjançant la 
comanda “wd”. Aquesta assignació queda memoritzada en la memòria del PIC, en el 
cas que es tregui l’alimentació o es reinicialitzi la placa i continuarà tenint l’estat 
anterior al produir-se algun d’aquest casos, sempre i quan no es modifiqui 
l’assignació de les línies amb la comanda “cd”.  
 
La trama d’aquesta comanda queda de la següent manera: 
 
 wd [línia] [estat] [CRC] [retorn] 
 
 




i la trama de retorn al perifèric: 
   
 wd [estat] [CRC] [retorn] 
 
 
Exemple es vol col·locar un “1”  lògic en la sortida 1: 
 wd1113[retorn] 
 
retorn al perifèric: 




3.3.5 Comanda d’escriptura analògica “wa” 
 
La comanda “wa” assigna un valor a la línia de sortida analògica triada. Les sortides 
analògiques 1i 2 s’expressen en hexadecimal i el seu rang és de 000 fins a 3ff (de 0 
a 1023 decimal). Cada increment d’una unitat equival a 4,89mV a la pota assignada. 
El valor assignat per cada línia quedarà memoritzat a la memòria del PIC per en el 
cas que es reinicialitzi la placa arrenqui amb l’últim valor introduït. 
 
Cal dir que el rang mínim de la tensió de sortida  és de 300mV (2A hex), per sota 
d’aquest rang la mesura obtinguda té molt de soroll, i fins a un rang màxim de 4.40 V 
(3E0 hex), sobrepassant aquest últim obtenim una tensió de sortida de 5v. 
  
La trama d’aquesta comanda és:   
 
 wa [línia] [estat] [CRC] [retorn] 
 
 




i la trama de retorn al perifèric: 
    





Exemple: Es vol una tensió de 2.5V en la línia analògica 1, això implica que el duty 
cycle del PWM ha d’estar al 50%. Per obtenir aquesta tensió cal dividir 2.5V que és 
la tensió que es vol obtenir per 4.88mV que és el rang de cada increment. La solució 




retorn al perifèric: 




3.3.6 Comanda de lectura de les entrades del port digital “ed “ 
 
La instrucció “ed” fa un escaneig de tot el port digital i detecta si és entrada o sortida 
cada línia del port, en el cas que sigui entrada llegeix l’estat de l’entrada i en el cas 
que sigui sortida la marca amb una “s”,  
 
La trama de la comanda és: 
 




En la trama de resposta de la placa cap al perifèric s’identifica el número d’entrades 
del port, que en aquest cas és de 8 línies, i la longitud de cada lectura que és d’un 
dígit. 
 








En el cas que hi hagi un error la trama de resposta serà: 
 




Exemple: Es vol saber el valor de les línies del port d’entrada digital en aquest 
instant, sent les quatre línies de major pes entrades amb la línia 2, i les tres de 








El resultat del retorn de ed és: 
- Línia E/D 7: 1 Entrada activa 
- Línia E/D 6: 1 Entrada activa 
- Línia E/D 5: 1 Entrada activa 
- Línia E/D 4: 1 Entrada activa 




- Línia E/D 3: Sortida 
- Línia E/D 2: 0 Entrada desactivada 
- Línia E/D 1: Sortida 
- Línia E/D 0: Sortida 
 
 
3.3.7 Comanda de lectura de les entrades del port analògic “ea” 
 
La instrucció “ea” té el mateix funcionament que la instrucció “ed” amb la diferència 
de llegir les entrades del port analògic, i que pot tenir dues entrades assignades com 
a tensió de referència, ja esmentades anteriorment.   
 
La trama de la comanda és: 
 





 aquest és el retorn de la trama: 
 









En el cas que hi hagi un error la trama de resposta serà: 
 















El resultat seria el següent: 
 
- Línia E/A 4: 000 HEX, a decimal 257 i la seva tensió és 0V 
 
- Línia E/A 3: 101 HEX, a decimal 257 i la seva tensió és 1,25V 
 
- Línia E/A 2: 3ff HEX, a decimal 1023 i la seva tensió és 5V 
 
- Línia E/A 1: 202 HEX, a decimal 514 i la seva tensió és 2,5V 
 
- Línia E/A 0: 000 HEX, a decimal 257 i la seva tensió és 0V 
 
  





Les línies 0, 1 i 4 són iguals que l’anterior exemple i canvien les línies 2 i 3 que ens 
indiquen que en aquestes hi ha la tensió de referència amb “vrf”. 
 




3.3.8 Comanda de lectura del port analògic i digital “et” 
 
“et” és la combinació de les dues instruccions anteriors, on primer visualitza les 
entrades digitals i després les analògiques. En aquest cas la trama d’enviament de 
comanda és: 
 





I  el  retorn de la comanda serà: 
 








En el cas que hi hagi un error la trama de resposta serà: 
 














El resultat obtingut coincideix amb el de les dues últimes comandes.  
 
 
3.3.9 Comanda de reinicialització “cl” 
 
Aquesta comanda fa un RESET a la placa sense la necessitat de polsar el botó de 
RESET que hi ha en aquesta. La instrucció fa un RESET directament al PIC fent 
que el comptador de programa torni a la primera línia de programa. D’aquesta 
manera si fem alguna modificació en el port digital, modificant entrades per sortides 
o sortides per entrades, tot seguit s’ha de fer un RESET,  que es podrà fer 
mitjançant aquesta instrucció. 
La trama de la comanda és: 
 




I el retorn de la trama: 
 
cl [estat] [CRC] [retorn] 
















i tot seguit és reinicialitza la placa. 
 
 
3.3.10 Comanda desactivació CRC “ac” 
 
La comanda “ac” desactiva el CRC de transmissió de cada comanda donant-li el 
valor de “00”. D’aquesta manera podem treballar amb les comandes que enviem a la 
placa sense calcular el CRC. Tot i això el retorn sempre ens enviarà el CRC calculat. 
Al desactivar aquest paràmetre de la comanda es podria falsejar la dada enviada 
produint un  error d’enviament que la placa no detectaria.  En el moment que es 
vulgui tornar a treballar amb el CRC és podrà fer amb la mateixa comanda “ac” sent 
el CRC en aquest cas “00”, i des d’aquest moment ja serà necessari l’enviament del 
CRC calculat. 
 
La trama de “ac” és: 
 









I el retorn de la trama: 
 













En aquest moment el CRC de les comandes serà 00 exemple: 
 
 r d300[retorn] 
 
El retorn de la comanda serà: 
 
 rd3154[retorn]  
 









3.3.11 Comanda inicialització placa “ic” 
 
Aquesta comanda és la primera que rep el dispositiu directament de la placa un cop 
s’arrenca o es fa un reset a la placa d’adquisició de dades. Ens indica la configuració 
de la placa en l’últim estat abans de parar-la o de fer un reset. La trama d’aquesta 
comanda és:    
 
ic [Vref on/off][S.  Analògic 1][S. Analògic 2][Configuració port digital] [CRC][retorn] 










En aquest cas ens informa de que la placa esta configurada amb: 
 
- Vref activa “1” 
 
- El rang de la sortida analògica 1 és 1ff hexadecimal (511 decimal) amb 
una conversió que equival a 2,5V 
 
- El rang de la sortida analògica 2 és 0ff hexadecimal (255 decimal) amb 
una conversió que equival a 1,25V 
 




3.3.12 Comanda informació d’estat de la placa amb el dispositiu “in” 
 
Aquesta instrucció és la primera que hauria d’enviar el dispositiu a la placa 
d’adquisició de dades per determinar si ha rebut la instrucció “ic” explicada en 
l’apartat anterior. En el cas que el dispositiu hagi rebut aquesta primera instrucció es 
pot enviar “in”  acompanyat d’un “1”, que informa a la placa de que ha rebut “ic” i 
continuar executant comandes, o enviar un “0”, que informa a la placa que no l’ha 
rebut. En aquest cas la placa fa un reset per tornar a enviar la instrucció “ic”. 
Aquesta comanda ha estat dissenyada per fer-la anar amb algun tipus de software 
de control del dispositiu. 
 




La trama d’aquest comanda és la següent: 
 




I la trama de retorn:   
 













3.3.13 Comandes amb retorn d’error 
 
Les comandes enviades del perifèric a la placa poden tenir errors o que en la 
transmissió perdin o variïn algun bit. Aquest errors els identifica la placa i en 
conseqüència retorna un missatge d’error cap al perifèric. La trama d’error que 
retorna és la següent: 
 
[comanda executada] [estat] [CRC] [retorn] 




 Els estats d’error que es poden trobar són els següents: 
 
 00 Comanda correcta 
 02 CRC no coincideix 
 03 Port assignat per la comanda incorrecta 
 04 Dada fora de rang 
 05 Comanda no reconeguda 
 06 Error de longitud de la trama 
 07 Error d’escriptura en línia digital configurada com a entrada 
 
Un possible exemple d’error podria ser el següent: 
 
Exemple: es vol col·locar un “1”  lògic en la sortida digital 7: 
 
 wd1715[retorn] Per error s’ha invertit l’ordre del port i l’estat 
 
El retorn al perifèric: 
   
 wd0417[retorn]  
 
Error: 04 Dada fora de rang, ja que la línia és correcta, però l’estat només pot ser “0” 
o “1”. 
 
Per les comandes que retornin algun valor com són “rd”,”ra”,”ed”,”ea”,”et” no poden 
retornar mai la convinació “00” (comanda correcte),  ja que com és obvi retornen una 
dada, però si hi ha algun error, la trama d’error que retorna és igual a les anteriors 
comandes, sent “[comanda executada]” qualsevol d’aquestes executada. 
 
Exemple: Es vol fer una lectura del port analògic 2 sense tenir Vref: 
 
 ra635[retorn]  Per error s’ha introduït un 6 envers d’un 2 
 
el resultat obtingut:  
 
 ra0310 [retorn] 
 
Error: 03 Port assignat per la comanda incorrecta, ja que el valor màxim de ports és 
4. 
 
Cal dir que hi ha situacions d’error que no es produeixen en algunes comandes pels 





















































































Aquest capítol fa referència a quins dispositius i com han d’estar configurats per 
poder comunicar i executar les comandes programades en la placa d’adquisició de 
dades depenent del port de comunicació usat. S’explica un exemple mitjançant el 
PC de com es pot comunicar amb la placa d’adquisició de dades. En aquest capítol 
també hi ha explicat el funcionament del software de control creat per PC amb la 



































La configuració de la placa és la que ens condiciona com haurà d’estar configurat el 
dispositiu que es comunica a la nostra placa pels ports de comunicació. 
 
En el cas que es connecti pel port USB el dispositiu haurà de ser compatible amb  la 
placa. Perquè sigui compatible el dispositiu haurà de tenir un sistema operatiu de la 
següent llista: 
 
• Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP. 
• Windows Vista / Longhorn. 
• Windows XP 64-bit. 
• Windows XP Embedded. 
• Windows 7. 
• Windows CE.NET 4.2 & 5.0 
• MAC OS 8 / 9, OS-X 
• Linux 2.4 i superiors. 
 
Cada sistema operatiu té un driver predeterminat. Aquest driver ens el proporciona 
el fabricant del xip FT232RL que és FTDI. Aquest fa que quan connectem la placa al 
nostre dispositiu reconegui aquesta i creï un port sèrie virtual al dispositiu [8]. 
 
En el cas que es vulgui connectar mitjançant el port sèrie RS232 el dispositiu haurà 
de ser compatible. En la majoria  de sistemes operatius esmentats anteriorment el 
driver ve instal·lat per defecte.  
 
En el connector auxiliar sèrie per senyals TTL que hi ha en la placa es poden 
connectar altres mòduls de comunicació que acceptin aquest tipus de protocol. A 
través del port TTL també es podria comunicar amb alguna altra placa de control o 
perifèric degudament configurat. 
 
Tots aquest ports han d’estar configurats de tal manera que corresponguin amb la 
configuració de la placa. Per això han d’estar configurats seguint la configuració de 




   
Quan el dispositiu disposi d’un sistema operatiu compatible amb la placa 
d’adquisició de dades, és necessària una aplicació per controlar el port del dispositiu 
per poder treballar amb la placa d’adquisició de dades. Un exemple pot ser 
HyperTerminal del S.O.  Microsoft Windows XP d’un PC. Amb aquest programari de 
control es poden executar les instruccions programades. Aquestes aplicacions cal 
configurar-les per poder establir correctament la comunicació amb la placa. Per això, 
un cop conegut  el port utilitzat cal configurar-lo com la taula 3.1 indica.  
 
Tot seguit s’explica com configurar el Hyper Terminal com a exemple: 
4.1 Configuració del port del dispositiu 
4.2 Configuració del programari de control 





Primer pas obrir el programa que el trobarem a “Inicio”, tot seguit “Todos los 
programas”, obrirem l’apartat “Accesorios”, on trobarem l’apartat “Comunicaciones”  i 





Fig. 4.1 Inici Hyper Terminal 
 
 
Un cop assignat un nom i una icona s’ha d’escollir el port que en aquest cas és el 




Fig. 4.2 Escollir port Hyper Terminal 
 
 









Fig. 4.3 Configuració port Hyper Terminal 
 





Fig. 4.4 Pantalla de treball Hyper Terminal 
 
 




Per provar el correcte  funcionament de la placa s’ha dissenyat una aplicació. 
Aquesta aplicació ha estat programada mitjançant el llenguatge de programació G 





Per provar el correcte funcionament de la placa i per no tenir que estar teclejant 
instrucció per instrucció s’ha creat un programari de control de visualització  per a 
PC. Aquesta aplicació executa les instruccions mitjançant uns actuadors que 
apareixen a la pantalla. 
 





Fig. 4.5 Finestra aplicació PC 
 
 Tot seguit s’anirà explicant cada bloc  de la finestra: 
 
El bloc de la figura 4.6 hi ha quatre polsadors. El primer fa executar l’aplicació. El 
segon executa l’aplicació només un pas i s’ha d’anar polsant aquest cada cop que 





Fig. 4.6 Botons activació aplicació 
 
La configuració de la comunicació del PC amb la placa es realitza amb aquestes 
opcions de la figura 4.7. Cal dir que només és necessari modificar l’opció “I/O” , port 
del PC, en el cas que la placa tingui assignada un altre port sèrie virtual. 
 
4.3 Aplicació de test de la placa amb Labview 




En aquesta figura també podem veure dos polsadors, un de reset de placa (cl) o un 
altre de sortir de l’aplicació. També hi ha dos llums una d’ “on” del programa i una 




Fig. 4.7 Panell de comunicació 
 
 
El següent bloc controla les E/S analògiques (figura 4.8). El mòdul de l’esquerra 
controla les sortides analògiques (wa), on es pot introduir el valor de sortida en els 
port analògics  mitjançant la barra o introduint el valor numèric en el quadradet de 
sobre. A sota de les barres hi ha un altre quadradet que indica el valor en 
hexadecimal i la seva conversió en decimal. Cada barra correspon a un dels ports 
de sortida analògics de la placa d’adquisició de dades. Un cop variat el valor cal 
confirmar-lo amb el polsador “Valida”.  
 
Per llegir les entrades analògiques (ra) s’utilitza el bloc que hi ha al costat. Polsant 
els botons llegeix l’entrada analògica seleccionada. En el cas que es vulgui llegir tots 
els ports (ea) es pot activar amb l’interruptor que hi ha “L/A TOT (ea)”. En el cas que 
estiguin activades les tensions de referència els llums de Vref 1 i 2 estaran encesos.  
 






Fig. 4.8 Panell analògic 
 
 
Al següent panell hi ha el bloc de configuració de les “E/S digitals” i el bloc de les 
entrades i sortides amb els seus estats (figura 4.9) 
En la part inferior hi ha el bloc de configuració de les E/S del port digital (cd). Polsant 
cadascun dels diferents interruptors es configura com a entrada o  sortida de les 
línies del port digital. Amb el llum encès la línia és entrada i apagat sortida. No 
s’activa fins que no es polsa el “Valida”. 
 
Els llums “PORT B CONFIG” ens indiquen com estan configurades les línies. Llum 
apagat configurat com a entrada, llum encès configurat com a sortida. Això s’activa a 
l’arrancar la placa o fer un reset a la placa.   
 
El bloc “Estat port Lectura" llegeix la línia digital (rd) desitjada polsant el botó triat (de 
E/D 0 fins E/D 7).  Amb el llum encès en el cas que l’entrada estigui activada, i 
apagat en el cas que l’entrada no sigui activada (E0 fins E7). Si activem la 
palanqueta “L/D TOT (ed)” de dalt llegeix totes les línies configurades d’entrada (ed).  
 
El bloc de l’esquerra “Activació port digital” activa les sortides digitals (wd) de la 
placa seleccionant un dels polsadors (de S0 fins a S7) i no s’activen fins que no es 










Fig. 4.9 E/S analògiques 
 
 
Si polsem l’  “OK” que hi ha a la figura 4.10 fa una lectura de tots els ports d’entrada 





Fig. 4.10 Lectura dels ports 
 
 
Si hi ha algun error d’enviament de dades en alguna instrucció de l’ordinador a la 
placa, el PC rep la instrucció d’error, i mitjançant un llum s’encén el tipus d’error que 
ha detectat la placa com es pot observar en el panell “ERRORS DETECTATS” a la 
figura 4.11. També hi ha uns llums d’error en el cas que arribi la dada de la placa al 










Fig. 4.11 Errors  
 
 
En el següent panell (figura 4.12) hi ha uns blocs que són variables de control per 























































































El cinquè capítol aborda el impacte ambiental en la creació de la placa d’adquisició 






































Tots els components utilitzats en la creació d’aquest projecte, compleixen amb la 
directiva de la Unió Europea, 2002/95/CE de Restricció de certes Substancies 
Perilloses a aparells elèctrics i electrònics, (RoHS “Restriction of Hazardous 
Substances”). 
 
D’acord amb el RD 1 / 2008 del 11 de gener i la modificació de la Llei 6 / 2010 de 24 
de març, aquest projecte no comporta cap risc per la salut de la població al no 
produir cap tipus d’emissió. Per aquest motiu no està sotmès a  cap declaració 
d’impacte mediambiental. No obstant, s’ha realitzat una avaluació del efecte 
mediambiental que provoca aquesta placa. Aquesta avaluació es realitza des de tres 
punts de vista: la construcció de la placa, la explotació durant la seva vida útil, i el 
desmantellament al final de la seva vida útil. 
 
 
5.1.1 Construcció   
 
La quantificació estimada dels diferents components utilitzats en la construcció del 
dispositiu ve donada pels materials següents: 
 
Materials Quantitat (g) 
Coure Menys de 100 
Estany Menys de  50 
Silici Menys de  50 
Germani Menys de  10 
Fibra de vidre Menys de  100 
Impureses de materials semiconductors  Menys de  10 
Or  Menys de  5 
Carboni Menys de  50 
Tàntal Menys de 50 
Ceràmica Menys de 50 
Polímers de diferents tipus Menys de 100 
Alumini Menys de 50 
Altres Menys de 100 
 
Taula 5.1 Materials utilitzats a la construcció de la placa d’adquisició de dades 
 
S’ha estimat el consum  d’energia emprada per la fabricació dels diferents 
components, a partir dels costos d’aquestos. D’aquesta forma s’ha deduït que 
l’energia total en la seva  fabricació ha estat d’uns 180kWh elèctrics. 
 
Aquesta quantia d’energia emprada en la fabricació dels components, més l’energia 
emprada en el desenvolupament del disseny i construcció de la placa d’adquisició 
5.1 Impacte mediambiental 




de dades (hores d’equips informàtics, llum oficina, eines de soldadura, etc) dóna un 




Fig. 5.1 Barreja de producció sistema elèctric espanyol 
 
 
D’acord amb la barreja de producció del sistema elèctric espanyol (la participació 
dels diferents tipus de centrals elèctriques per la generació de electricitat 
subministrada per la xarxa de distribució, font de la “Red Eléctrica Espanyola”), el 
consum d’energia elèctrica gastada per l’usuari, suposa la següent quantitat 
d’emissions de la taula 5.2. 
 
Contaminants Quantitat (g) 
Diòxid de carboni    (CO2) 233 
Diòxid de sofre        (SO2) 0,383 
Òxid de nitrogen      (NOx) 0,313 
Òxid de Carboni        (CO) 0,48 
Partícules 0,11 
 
Taula 5.2 Contaminants emesos per generar 1kWh 
 
 
Amb aquest valors podem calcular els contaminants emesos per la fabricació de la 
placa.  
 
Contaminants Quantitat (g) 
Diòxid de carboni    (CO2) 46,6 
Diòxid de sofre        (SO2) 0,0766 
Òxid de nitrogen      (NOx) 0,0626 
Òxid de Carboni        (CO) 0,096 
Partícules 0,022 
 









5.1.2 Vida útil de la placa d’adquisició de dades 
 
La placa dissenyada no emet sorolls, les emissions radioelèctriques i 
electromagnètiques són insignificants. 
 
S’ha estimat una vida útil de la placa d’uns 15 anys. Durant aquest període, 
considerant el consum de la placa 24 hores tots els dies de la setmana i durant 10 
mesos l’any, el resultat és un consum elèctric de 4271 kWh en els pitjors dels casos 
(ja que depèn de la càrrega que hi hagi en els ports de sortida de la placa). 
 
Tenint en compte  els mateixos conceptes del punt anterior els contaminats emesos 
durant 15 anys seran: 
 
 
Contaminants Quantitat (g) 
Diòxid de carboni    (CO2) 245,63 
Diòxid de sofre        (SO2) 0,404 
Òxid de nitrogen      (NOx) 0,33 
Òxid de Carboni        (CO) 0,506 
Partícules 0,116 
 
Taula 5.4 Contaminants emesos en la vida útil de la placa 
 
 
5.1.3 Desmantellament de la placa 
 
Els materials usats en la fabricació de la placa taula 5.1,és reciclen. Els costos 
energètics i per tant la contaminació, en el desmantellament de la placa seran 
relativament baixos. 
 
Per quantificar aquest costos  s’ha de contactar amb una empresa dedicada al 
reciclatge, com per exemple INDUMETAL RECYCLING, S.A., empresa situada en 

























El cost del material per realitzar la placa d’adquisició de dades és el que s’indica en 
la taula 5.5. 
 
Material Unitats Cost (€) 
Connectors 28 18,2 
DB9 mascle 1 1,72 
USB B 1 0,45 
LM7805 1 0,25 
Resistències 10 0,7 
FT232RL 1 6,08 
MAX232 1 3,27 
LMV385 1 0,95 
Placa polaritzada 1 2,155 
PIC 16F873 1 8 
Polsador 1 0,3 
Terminals mascles  17 0,458 
Sòcol 14 potes 1 0,405 
Sòcol 28 potes 1 0,735 
Condensadors Elec. 9 0,9 
Díodes leds 3 0,33 
Condensadors 3 0,54 
Cost total placa 45,448 
 
Taula 5.5 Pressupost  
 
 
El cost total del material usat per realitzar aquesta placa és d’uns 45,45€. Aquest 
cost es veuria reduït entre un 25 i 30% aproximadament, si es realitzés una 
producció massiva d’unitats, reduint el cost uns 11€ per placa al preu calculat. Cal 
tenir en compte que no s’ha considerat el cost d’enginyeria per la creació de la 
placa, ni del muntatge d’aquesta. En la taula 5.6 hi ha un pressupost aproximat de 
disseny i construcció de la placa:   
 
 
 Hores Preu Unitari(€) Total 
Disseny físic 40 55 2200 
Muntatge manual 8 30 240 
Programació 80 55 4400 
Total 6840 
Taula 5.6 Pressupost disseny i construcció de la placa 
 
En el cas de fer una producció d’un miler de plaques el cost aproximat per placa 
seria d’uns 41€. Comparant aquest cost amb el de les plaques de la taula 1.1 es pot 
















































































El sisè capítol aborda les conclusions obtingudes en la realització d’aquest projecte 




































Un cop finalitzat aquest projecte s’ha assolit els objectius marcats a l’inici. Així s’ha 
complert el disseny d’una placa d’adquisició de dades portàtil de baix cost i mida 
reduïda controlada a través del port USB.  
 
Comunicar i alimentar la placa es realitza amb el port USB, que és el principal 
objectiu del projecte, però la necessitat de fer més versàtil la placa ha fet incorporar 
un port sèrie RS232 i un altre directe al port USART del microcontrolador amb la 
finalitat d’ampliar el ventall de possibilitats de connexió amb diferents dispositius.  
 
La utilització del FT232RL ha simplificat la part de programació de la placa, ja que 
amb el microcontrolador utilitzat no té un protocol USB definit internament. Això 
provocaria una ampliació de programa per compatibilitzar el protocol sèrie que 
proporciona el PIC amb el protocol que utilitza el  port USB. 
 
Per fer més comprensibles les comandes s’ha creat un software d’entorn gràfic 
mitjançant Labview. Amb aquest software es fan anar les comandes per botons i 
selectors gràfics. És una utilitat ideal per comprovar el correcte funcionament de 
totes les línies dels ports de la placa. 
 
Després de realitzar el projecte la valoració personal ha estat molt positiva. Les 
diferents parts de disseny de la placa han fet que hagi adquirit coneixements de 
PROTEL (programa utilitzat per el disseny de plaques), de programació en entorn 





Tot i que s’han complert  els objectius del disseny de la placa sempre es pot millorar 
el seu disseny. Malgrat que s’ha intentat fer la mida més petita possible de la placa 
sempre hi ha possibilitats de reduir-la encara més. Una manera seria  utilitzant 
components electrònics més petits i connectors diferents dels usats. 
    
Les comandes programades són les necessàries per controlar la placa, encara que 
sempre hi ha l’opció d’ampliar amb alguna comanda més. Cal dir, que el PIC està al 
límit de la seva capacitat de memòria de programa,  i per realitzar més comandes 
cal substituir aquest per un altre amb més memòria.  
 
La programació física del microcontrolador s’ha realitzat amb un programador 
extern. Això provoca que cada cop que es vol actualitzar el programa d’aquest cal 
treure’l de la placa. Aquest punt podria ser millorat en futures actualitzacions de la 
placa amb una programació directa des de la placa i no haver d’estar traient i posant 
el PIC cada cop que s’ha de tornar a programar. 
 
Les sortides analògiques podrien millorar el seu rendiment. La tensió de sortida 
màxima que donen és de 4.40V, podent arribar a 5v. Això es podria aconseguir 
alimentant l’amplificador operacional a més tensió mitjançant algun tipus de 
doblador de tensió.  
6.1 Línies futures 





La gran majoria de les plaques d’adquisició de dades que hi ha al mercat incorporen 
llibreries de programació (com pot ser amb llenguatge C o LABVIEW), per facilitar la 
creació de softwares de desenvolupament d’aplicacions concretes per la utilització 


























































































































El setè capítol hi ha la bibliografia i recursos electrònics web, manuals i software 
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El capítol vuitè són els annexes. L’annex A és una breu introducció dels 
microcontroladors . A L’annex B hi ha una breu descripció de les potes del 
microcontrolador usat i les característiques elèctriques generals d’aquestes, els 
tipus d’oscil·ladors i el funcionament del mòdul USART. A l’annex C es mostra el 
codi de programa realitzat en llenguatge C que s’ha realitzat per programar el 
microcontrolador. A l’annex E es mostra l’esquema electrònic de la placa 































Un microcontrolador és un dispositiu electrònic capaç de realitzar processos lògics. 
Aquest processos són programats per l’usuari i són introduïts mitjançant un 
programador. Podem dir que són “computadors dedicats”, destinats a  controlar una 
aplicació concreta amb recursos i prestacions limitades.  Físicament el 
microcontrolador es redueix en la mida d’un xip. 
 
Els  microcontroladors consten de tres grans blocs: 
 
 
8.1.1  Unitat de processament (UCP) 
 
 Aquesta unitat està formada per: 
 
- Processador: És la part més important del computador. Consta de: 
 
a) Unitat de control, que interpreta les instruccions que s’han de 
realitzar provinents de la memòria que emmagatzema el programa. 
 
b) Unitat aritmètica i lògica (ALU): que realitza les operacions amb les 
dades que impliquen les instruccions, rep dades i les genera, i 
després són emmagatzemades a la memòria. 
 
El processador pot estar estructurat per la proposta de Von Neumann, 
on té l’inconvenient de guardar en la mateixa memòria les instruccions i 
les dades amb un únic bus(Fig. 8.1), o estructura Harvard, que disposa 
de memòries independents per dades i instruccions amb l’objectiu 
d’accedir simultàniament a les dues a través del seu respectiu bus(Fig. 
8.2).  
 
  Fig. 8.1 Estructura Von Neumann 
 























Es distingeixen dos tipus de memòria dins dels microcontroladros: 
 
- Memòria de programa: És la memòria on es guarden les instruccions de 
programa que han de ser executades. Poden ser ROM, EPROM, OTP, 
EEPROM i FLASH. Aquestes dues últimes són les més utilitzades ja que 
es poden escriure i esborrar elèctricament i això abarateix el seu cost. 
   
- Memòria de dades: És on van a parar les dades de programa i han de ser 
 d’escriptura i lectura. Es fan servir les RAM estàtiques i perden el seu 
contingut al treure alimentació. Per guardar dades permanents hi ha una 
zona reservada a l’EEPROM.  
 
  
8.1.3 Línees d’ Entrades i sortides (E/S): 
 
 Són els ports destinats a interactuar amb l’exterior i el microcontolador.  
Normalment estan agrupats en conjunt de vuit línees i aquest són multifuncionals ( 
poden fer diverses funcions multiplexades en el temps i programables).  
 
 
8.1.4 Perifèrics complementaris: 
 
- Temporitzadors (Timers): Controlen temps i retards.  
- Convertidors Analògic-digitals (A/D) i digital-analògics (D/A).  
- Ports de comunicació: protocols de comunicació com poden ser USART, 
bus CAN, USB, I²C, etc. 



















8.1.5 Recursos auxiliars: 
 
- Circuit de rellotge: genera els impulsos que sincronitza el funcionament de 
tot el sistema.  
- Mòdul de baix consum: entre en “stand-by” (consum en espera) si no 
detecta cap activitat 
- Watchdog (gos guardià): vigila el programa i el reinicia quan es bloqueja. 
- Reset (reinicialitzar): línea d’un port que fa reiniciar el programa 
externament. 














































8.2.1 Descripció potes del PIC 
 
A continuació es mostra una taula amb les potes del PIC i les diferents opcions de 
configuració que té cadascuna d’elles. 







OSC1/CLKIN 9 E ST/ 
CMOS(3) 
Entrada (E) externa de l’oscil·lador de cristall  
OSC2/ 
CLKOUT 
10 S - Sortida del oscil·lador de cristall. Connectat a cristall o ressonador 
en mode d’oscil·ladors de cristall. En mode RC, la sortida OSC2 
ens facilita un senyal que és ¼ de la freqüència d’entrada OSC1 
sent aquesta 1 cicle d’instrucció.  










































PORTA BIDIRECIONAL RAx E/S 
   RA0 També pot ser E analògica AN0 
   RA1 També pot ser E analògica AN1 
   RA2 També pot ser E analògica AN2  o Tensió de referència 
negativa Vref-  
   RA3 També pot ser E analògica AN3  o Tensió de referència 
positiva Vref+ 
   RA4 pot ser també l’entrada de rellotge Timer0, la sortida és 
mode drenador obert 
   RA5 També pot ser E analògica AN4 o selecció del port esclau 















































PORTB BIDIRECCIONAL  RBx E/S. Es pot programar com a 
polarització interna PULL-UP per totes les entrades. 
   RB0 També pot ser entrada externa d’interrupció. 
   RB1 
   RB2 
   RB3 També pot ser entrada de programació de baix voltatge. 
   RB4 També com a funció activa interrupció i canvia de pota. 
   RB5 També com a funció activa interrupció i canvia de pota. 
   RB6 També com a funció activa interrupció i canvia de pota o 
Entrada circuit depurador. Programació sèrie mitjançant rellotge. 
   RB7 També com a funció activa interrupció i canvia de pota o 































































PORTC BIDIRECCIONAL  RCx E/S. 
   RC0 Pot ser la sortida del oscil·lador Timer 1 o l’entrada del 
rellotge del Timer 1. 
   RC1 Pot ser l’entrada del oscil·lador Timer 1 o entrada al mòdul 
de Captura2; sortida del comparador 2; sortida del PWM2. 
   RC2  També pot ser entrada captura 1, sortida comparador 1 o 
sortida PWM1. 
   RC3 També pot ser senyal de rellotge síncron de E/S en mode 
SPI i en modes I²C. 
   RC4 També pot ser entrada de dades SPI (en mode SPI) o E/S 
dades per el mode I²C. 
   RC5 També pot ser sortida de dades en mode SPI. 
   RC6 També pot ser línia de transmissió en USART o senyal de 
rellotge síncrona en transmissió sèrie. 
   RC7 També pot ser línia de recepció USART o línia de dades en 
transmissió sèrie síncrona. 
Vss 8,19 A - Massa lògica i referència als terminals E/S 
VDD 20 A - Positiu per lògica i terminals E/S 
Llegenda: E=Entrada S=Sortida E/S=Entrada/Sortida A=Alimentació 
   - = No usada TTL=TTL entrada  ST = entrada Schmitt Trigger 
Nota 1: Aquest buffer és una entrada Schmitt Trigger on configurat és una interrupció externa. 
 2: Aquest buffer és una entrada Schmitt Trigger que és usada en mode programació sèrie. 
 3: Aquest buffer és una entrada Schmitt Trigger on configurat com E/S i amb una entrada TTL       
on és usada en mode Port Paral·lel  (per interactuà amb el bus del microprocessador). 
 4: Aquest buffer és una entrada Schmitt Trigger on configurat en mode oscil·lador RC i            
      altrament una entrada CMOS. 
Taula 8.1 Relació de les potes amb la seva funció 
8.2 Annex B. Característiques bàsiques del PIC 16F873 




8.2.2 Característiques elèctriques 
 
Rangs absoluts del PIC:   
 
Màxim corrent de sortida de la pota VSS ...............................................300 mA 
Màxim corrent d’entrada VDD ................................................................250 mA 
Variació de corrent d’entrada, IIK(VI < 0 o VI >VDD) ...........................± 20 mA 
Variació de corrent de sortida, IOK(VO < 0 o VO >VDD) ........................± 20 mA 
Corrent màxim absorbit per línia de les potes E/S ....................................25 mA 
Corrent  màxim subministrat per línia de les potes E/S.............................25 mA 
Corrent màxim absorbit per PORTA, PORTB,PORTC(combinat) .................200 mA 
Corrent  màxim subministrat per PORTA, PORTB,PORTC (combinat)............200 mA 
 
La gran majoria de les potes d’aquest PIC tenen un  rang de tensió de les E/S que 
van dels 0 als 5.5V, però no sempre compleix aquestes condicions. En la taula 8.3 
es pot observar les tensions de sortida del PIC segons la seva funció, i en la taula 





Taula 8.2 Rang de tensions d’entrada del PIC 






Taula 8.3 Rang de tensions de sortida del PIC 
 
 
L’entrada dels ports analògics tenen diferent rang de tensió que les entrades digitals. 
Això es produït per la tensió de referència que pot adquirir dues de les seves 




Simb. Característiques Mín. Típ. Màx. U 
VREF Voltatge de 
referència(VREF+ i  VREF-) 
2 -- VDD+0.3 V 
VREF+ Tensió de referència alt AVDD-2.5v  AVDD+0.3 V 
VREF- Tensió de referència baix AVSS-0.3v  VREF+ - 2 V 
VAIN Voltatge entrada analògic 
(AN0..ANx) 
VSS-0.3v -- AVREF+0.3 V 
ZAIN Impedància recomanada 
font de voltatge analògic  
-- -- 10 kΩ 
IAD Corrent 
conversió 
















IREF Corrent d’entrada de VREF 
(NOTA 2) 
   Durant l’adquisició de VAIN  
 
 








































8.2.3 Tipus d’oscil·lador del PIC  
 
 Podem trobar quatre tipus d’oscil·ladors: 
 
- RC: Baix cost i poc estable, compost per una resistència i un 
condensador. 
- HS: alta velocitat i molt estable, el seu rang és de 4 fins a 20 MHz. Utilitza 
un cristall de quars o un ressonador ceràmic. 
- XT: Igual que HS però el seu rang és de freqüències mitjanes (100 KHz  
fins a 4 MHz). 
- LP: Igual que els anteriors però el seu rang és de freqüències mitjanes (35 
KHz  fins a 200 KHz). 
 
 Depenent el tipus de cristall que s’utilitzarà el fabricant recomana uns 
condensadors (taula 8.5) per muntar el circuit que hi ha en la figura 8.3, i així obtenir 




Taula 8.5 Relació de cristall amb condensadors  
 
 
Fig. 8.3 Circuit oscil·lador 2 
 
 




8.2.4 Mòdul USART del PIC 
 
Hi ha molts dispositius que tenen  mòduls USART (Universal 
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transsmitter). Aquest mòdul és el 
transmissor/receptor asíncron/síncron universal de dades, i les seves principals 
característiques són:  
- Enviar les dades bit a bit per una mateixa línia durant un temps fitxat. 
- La velocitat de transmissió és indicada en bauds (número de bits enviats 
per segon).    
- La transferència de dades pot ser síncrona (s’envia el senyal de rellotge 
per sincronitzar cada bit) i asíncrona (emissor i receptor amb distint 
rellotge però mateixa freqüència i en fase). 
- S’utilitza dos registres de desplaçament, un emissor i un altre receptor. 
- La seva sincronització pot ser dels bits successius o  per cada paquet de 
bits que poden ser de 8 o 9 bits. 
- Possibles codificacions de cada bit, NCZ per nivell (alt o baix), NRZI canvi 




Fig. 8.4 Comportament mòdul USART 
 
Cal destacar la transferència asíncrona de dades on les seves principals 
característiques són : 
 
- Els rellotges d’igual freqüència i en fase (sincronitzats) en l’emissor com al 
receptor. 
-  Els paquets de bits són d’una mida fixada on contenen uns bits 
d’arrencada i de parada per sincronitzar amb l’emissor i el receptor. 
- Si la línia de dades està inactiva està a “1”. Per enviar una dada s’envia bit 
amb l’estat a “0” durant el temps corresponent a un bit, i per finalitzar 





Fig. 8.5 Trama Ona Asíncrona 




La comunicació que utilitzarà la placa és sèrie asíncrona i s’obté a través del mòdul 
USART del PIC. Aquest mòdul pot actuar com un sistema asíncron “full duplex” (pot 
rebre i enviar dades simultàniament), que permetrà comunicar-se amb altres 
perifèrics com pot ser un PC. Aquesta comunicació es caracteritza per: 
 
- Format NRZ. Transmet primer el bit menys significatiu. 
- Emissor i receptor són funcionalment independents, però amb la mateix 
format de dades i velocitat de comunicació.  
-   El receptor incorpora un circuit de mostreig de la línia de dades que 
llegeix el valor del bit a la meitat del període de mostreig. Així s’eliminen 
possibles errors deguts a les diferencies en els rellotges del emissor i el 
receptor.  
- No es genera bit de paritat mitjançant hardware, per detectar els errors de 













































#device ADC=10 //(activa els 16 bits per fer el conversió de 10 bits) 
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT  
#use delay(clock=20000000) 
#use rs232(baud=38400, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) //configuració port sèrie 
 
#BYTE PORTB=0x06  //adreces de memòria assignats 
#BYTE PORTA=0x05 
#BYTE PORTC=0x07 
#BYTE ADH=0X1E   //ADRESH posició de memòria 16bits (8 bits sup) 





// Constants  ///////////// 
 
int const MAXLENBUFF=9;  // Màxima longitud del buffer de recepció RS232 
int const MAXLENCOMMAND=3; // Màxima longitud d’una comanda (sense arguments) 
 
 
// Variables Globals ///// 
 
char buffrec[MAXLENBUFF];  // Buffer de Recepció 
int xbuffrec=0x00;    // índex del Buffer de Recepció 
int1 new_command=0;   // Flag per indicar la comanda disponible 
char s1;   // Argument 1 
char s2;   // Argument 2 
char ee_portb,ee_wd;   //eeprom port b, eeprom  
char flag;  // flag d’escriptura eeprom i conversió ad 
long ad;   //conversió ad 10 bits, s16 per wa  
long s16; 
char crc, dcrc;  //control crc, desactiva crc 
char r;   //reset micro, resposta inici ok 
 
 
// Declaració de les Funciones per comunicacions //////// 
 
void On_reset(void);   // després de  RESET del Micro 
void Ini_buf_frec(void);  // Borra el buffer de recepció 
void Add_buffrec(char c);  // afegeix un caràcter al buffer de recepció 
 
 
// Declaració de les funcions per fer els processos////// 
 
char ccrc (void);   //càlcul crc rebut 
void Procesa_comando(void);  // Processat de comandes 
void Config_ports (void);   //Inicialitza els ports estat eeprom 
void fi_ad (void);   //per int fi conversió ad 
void e_byte_eeprom(char memad, char dada); // per int fi gravació eeprom 
int extrae_argumentos(int ND,NA,NBA);  // per extreure arguments 
char conversio (char ascii); // conversió ascii a hex 
long extrae_argumentos_16(void);// extreu els arguments de les comandes de 16 bits 
 
 
// INTERRUPCIONS /////////////// 
 
// INTERRUPCIÓ RDA - Recepció USART - 
 
char ecrc (char acrc,char bcrc,char car1,char car2,char port); //càlcul crc per enviar 
#int_rda 
void serial_isr() { 
 
  if(kbhit()){  // Si hi ha alguna cossa pendent de rebre ... 
    Add_buffrec(getc()); // ho rebo i l’afegeixo al Buffer de Recepció 
  } 
} 
 
#int_eeprom // Interrupció per : Fi escriptura EEPROM interna. 
void ser_int_eeprom() { 
   flag=0; 
8.3 Annex D. Codi del programa 






#int_ad  // Interrupció per fi conversió ad 







// Programació de les Funcions per comunicacions /////////// 
 
// Control del Buffer de recepció ------------------------- 
 
void Ini_buff_rec(void){ // Inicia a "\0" el Buffer de Recepció 
 
  int i; 
  for(i=0;i<MAXLENBUFF;i++){ // Bucle que posa a 0 tots els 
    buffrec[i]=0x00;  // caràcters en el Buffer de Recepció 
  } 
  xbuffrec=0x00;   // Inicialitza el índex del següent caràcter rebut 
} 
 
void Add_buffrec(char c){ // Afegeix el caràcter al Buffer de Recepció 
 
  switch(c){ 
    case 0x0D:   // [Enter] -> Habilita Flag per processar comanda en Main 
      new_command=1;  // Habilita Flag per processar comanda en Main 
   crc=0; 
      break; 
 
    default: 
      buffrec[xbuffrec++]=c;  // afegeix caràcter rebut al Buffer 





// Rutines i Funcions d’inicialització ///////////////// 
 
void On_reset(void){  // Inicialització del Micro després de RESET 
 
  disable_interrupts(GLOBAL); // totes les interrupcions desactivades 
  Ini_buff_rec();  // Inicialitza Buffer de recepció 
  new_command=0;  // Desactiva flag de comanda pendent 
  r=0;     //desactiva el flag del clr 
  enable_interrupts(int_rda); // interrupció RDA habilitada 






void Config_ports (void){ //Inicialitza els ports estat eeprom  
// Habilitació crc 
 char cr; 
   dcrc=0x01; 
//port b E/s digitals 
 ee_portb=read_eeprom(0x50); 
 set_tris_b(ee_portb); 
//port c sortides analògiques 
 input(PIN_C3);   //rc3 entrada per activar Vref 
 setup_ccp1(CCP_PWM_PLUS_1);  //ccp1 mode PWM  
 setup_ccp2(CCP_PWM_PLUS_2);  //ccp2 mode PWM 
 setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 0xf9, 1);   
    s16=0x0000;   
 s16=read_eeprom(0x55); 
 delay_us(100); 
    s16=(s16<<8); 
 s16+=read_eeprom(0x54);// amb la línia anterior i aquesta carrega el valor de 16 bits 
 delay_us(100); 
 if (s16>0x0400) { 
  s16=0x0000; 
  cr=0x30; 
  printf("ic%1x%3Lx",bit_test(PORTC,3),s16); 





 else { 
  cr=ecrc(read_eeprom(0x55),read_eeprom(0x54),'0','0',0); 
  set_pwm1_duty(s16);  // activa el port amb el seu valor 
  printf("ic%1x%3Lx",bit_test(PORTC,3),s16); 
  } 
 
    s16=read_eeprom(0x59); 
 delay_us(100); 
    s16=(s16<<8); 
 s16+=read_eeprom(0x58);//amb la línia anterior i aquesta carrega el valor de 16 bits 
 delay_us(100); 
 if (s16>0x0400) { 
  s16=0x0000; 
  cr=cr^=0x30; 
 } 
 else { 
  set_pwm2_duty(s16); // activa el port amb el seu valor 
  cr=cr^=ecrc(read_eeprom(0x59),read_eeprom(0x58),'0','0',0); 
  } 
//port a entrades analògiques 
 if (bit_test(PORTC,3)==0) { 
 setup_adc_ports(ALL_ANALOG);  // configura port A com analògic  
  setup_adc(ADC_clock_internal);  // activa el clock intern del multiplexor 
 set_tris_a(0x2f);    // activa les entrades 
 } 
 else { 
 setup_adc_ports(AN0_AN1_AN4_VREF_VREF);  
// configura port A com analogic y (REF A0 A1 A5 VRefh=A3 VRefl=A2) 
  setup_adc(ADC_clock_internal);   // activa el clock intern del multiplexor 
 set_tris_a(0x2f);     // activa les entrades 
 } 
 cr=cr^=ecrc(0x00,read_eeprom(0x50),'0','0',bit_test(PORTC,3))^=0x3a; 









  On_reset(); 
 
 Config_ports(); 
  do { 
 
    // Detecció de la necessitat de processar comandes pendents /////// 
    if(new_command==1){  // Si hi ha una nova comanda ... 
      new_command=0;   // desactiva l’avís i ... 
      Procesa_comando();  // Processat de comandes 
      Ini_buff_rec();  // inicialitza tot per una nova comanda  
    } 






// Funcions  //////////////////// 
 
 
//---------------- Conversió hex a ascii ------- 
 
char converasc (char hex)// conversió hex a ascii 
 { 
 int r=0; 
 if ((hex>=0x00) && (hex<0x0a)) r=hex+0x30; // si és un dígit decimal r=30hex 
 if (hex>0x09)  {   //si és alfanumèric && (hex<0x10))  
  r=hex-0x0a+0x61;  // r = nºen hex 
  } 









//----------------Conversió ascii a hex ------- 
 
 
char conversio (char ascii)  // conversió ascii a hex 
 { 
 int r=0; 
 if (isxdigit(ascii)) {  // si és un dígit hex fes  
   if (isdigit(ascii)) r=ascii-'0'; // si és un dígit decimal r=30hex 
   if (isalpha(ascii)) {   //si és alfanumèric  
    ascii=toupper(ascii);  // el passa a majúscules i 
    r=10+(ascii-'A');  // r = nºen hex 
    } 
   
 } 
   
 else r=0x47; // G valor que no pot sobre passar; 








int extrae_argumentos(int ND,NA,NBA)// extreu els arguments de 8 bits de les comandes 
{// ND:nº dígits, NA:nº argument, NBA:nº dígits anterior argument 
  char c,sr; 
 c=0; 
 if (NA==2) c=NBA; 
 c=c+2; 
 sr=conversio(buffrec[c]); 
 if (ND==2) { 
  sr=0x10*sr; 
  c++; 
  sr=conversio(buffrec[c])+sr;  
  } 




//------------------extreure arguments 16 bits -------- 
 
long extrae_argumentos_16(void)// extreu els arguments de les comandes de 16 bits 
{// ND:nº dígits, NA:nº argument, NBA:nº dígits anterior argument 
 char a; 
 long b,c; 
 c=0x0001; 
 b=0x0000; 
 //conversió ascii a decimal 
 for (a=xbuffrec-3;a>2;a--){ 
  b=b+(conversio(buffrec[a])*c); 
   
  c=c*0x10; 






//--------------escriptura eeprom per int------ 
 
void e_byte_eeprom(char memad, char dada){ 
 flag=1; 
 disable_interrupts(GLOBAL);  // Totes les interrupcions desactivades 
 enable_interrupts(int_eeprom); 
    enable_interrupts(global);   // totes les interrupcions activades 




//-------------conversió ad per int----------- 
void fi_ad(void){ 
 flag=1; 
 enable_interrupts(GLOBAL);   // Totes les interrupcions desactivades 




 enable_interrupts(int_ad);     // Enable A/D interrupts 
 //enable_interrupts(global); 
 read_adc(ADC_START_ONLY);  // Read_ADC (start&wait) inicia el AD   
 clear_interrupt(INT_AD);  // i espera a que acabi de fer la conversió // 






char ecrc (char acrc,bcrc,car1,car2,port) 
//part alta,baixa,caracter1,caracter2,port 
{ 
     char j,jj,t; 
     //t=0x30+acrc; 
 t=converasc(acrc); 
     j=converasc(bcrc>>4); 











char ccrc (void){  
 char j,jj,vcrc; 
 vcrc=0x00; 
 if (dcrc==0x01) {  
    jj=xbuffrec-0x02; 
  for (j=0x00;j<jj;j++) { 
   vcrc^=(buffrec[j]); 






  void Procesa_comando(void){ 
 
  char procesado_ok=0; // Flag per comprovar si el que s’ha processat és vàlid 
  char tcrc,d,t,xcommand[MAXLENCOMMAND],ic; // Comprovador de comanda rebuda 
  tcrc=0; 
  procesado_ok=5;  
  r=0; 
// COMANDA  "" intro en blanc -------------- 
  strcpy(xcommand,""); 
  if(!strcmp(buffrec,xcommand)){ 
    procesado_ok=0; 
    goto fin_procesa; 




// COMANDA "in" inici (rebre resposta d’inici ok)-- 
 
  strcpy(xcommand,"in"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand)) && (crc==tcrc)) { 
 if (xbuffrec==0x05) { 
     s1=extrae_argumentos(1,1,0); //extreu crc si el nº de bits 
  crc=extrae_argumentos(2,2,1); //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
  if (s1==1) { // si in és igual a 1 posa en marxa ok 
   procesado_ok=0; 
   printf("in0007\r\n"); 
  } 
  else { 
   if (s1==0) { 
    r=1; 
    procesado_ok=0; 
    printf("in0007\r\n"); 
    } 




   else procesado_ok=4; 
  } 
 } 
 else procesado_ok=6; //error longitud 
    goto fin_procesa; 




  // COMANDA "cl" clr (reset)------------- 
 
  strcpy(xcommand,"cl"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand)) && (crc==tcrc)) { 
 if (xbuffrec==0x04) { 
     crc=extrae_argumentos(2,1,0); //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
  r=1; 
  procesado_ok=0; 
  printf("cl000f\r\n"); 
 } 
 else procesado_ok=6; //error longitud 
    goto fin_procesa; 
  } 
   
  // comanda "ac" desactiva crc------ 
   strcpy(xcommand,"ac"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))){  
 if (xbuffrec==0x05) { //modificat de 4 a 6 
  s1=extrae_argumentos(1,1,0);  
//extreu argument si el nº de bits per la instrucció és correcta 
  crc=extrae_argumentos(2,2,1); //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
  if ((s1==0x00) && (crc==tcrc)){   
   procesado_ok=0; 
   dcrc=0; // desactiva crc 
   printf("ac0002\r\n"); 
  } 
        if ((s1==0x01) &&(dcrc==0)){   
        procesado_ok=0;//resultat ok 
        dcrc=1; //habilita crc 
   printf("ac0002\r\n"); 
  } 
  if (s1>0x01) procesado_ok=4; 
 } 
  else procesado_ok=6; //error longitud 
  goto fin_procesa; 
  } 
 
 
 // COMANDA  "cd" config. ports digitals com E o S---------------- 
 
  strcpy(xcommand,"cd"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))){  
 if (xbuffrec==0x06) { //modificat de 4 a 6 
  s1=extrae_argumentos(2,1,0); 
//extreu argument si el nº de bits per la instrucció és correcta 
  crc=extrae_argumentos(2,2,2); //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
  if ((s1<0x100) &&(crc==tcrc)){  
   procesado_ok=0;// 
   e_byte_eeprom(0x50,s1); 
   printf("cd0007\r\n"); 
  } 
 } 
  else procesado_ok=6; //error longitud 
  goto fin_procesa; 
  } 
 
 
 // COMANDA "rd" lectura línies digitals ----------------- 
 
  strcpy(xcommand,"rd"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))){  
 if (xbuffrec==0x05) { //MODIFICAT 
  s1=extrae_argumentos(1,1,0);  




//extreu argument si el nº de bits per la instrucció és correcte 
  crc=extrae_argumentos(2,2,1);  //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
  if ((s1<8) && (crc==tcrc)) {  //port digital 
   procesado_ok=0;  //resultat ok 
   printf("rd%1x%1x%x\r\n",s1,bit_test(PORTB,s1),ecrc(0x00,bit_test(PORTB,s1),'r','d',s1));  
  } 
  if (s1>0x07) procesado_ok=3; 
 } 
 else procesado_ok=6;  //error longitud  
   goto fin_procesa; 
  }  
 
   
 // COMANDA  "ra" lectura línies analògiques ----------------- 
 
  strcpy(xcommand,"ra"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))){ 
 
 if (xbuffrec==0x05) { 
  s1=extrae_argumentos(1,1,0);  
//extreu argument si el nº de bits per l’instrucció és correcte 
  crc=extrae_argumentos(2,2,1);  
//extreu crc si el nº de bits per l’instrucció és correcte 
  tcrc=ccrc(); 
 
  if ((s1<0x05) && (crc==tcrc)) { // escollir el canal 
   procesado_ok=0;//resultat ok 
  // eleccio canal 0 
  set_adc_channel( s1 );   // activa el conversió AD del canal demanat (s1)   
        delay_us(300);     // cal fer un retard cada cop que canvia de canal 
  fi_ad();     // Espera a fer la conversió    
  
  // per tornar fer una lectura cal esperar 2 Tda (=20us), 
  //no es fa per que aprofitem el temps de canvi de canal 
 
  if ((bit_test(PORTC,3)==1)&&(s1>1)&&(s1<4)){ 
   printf("ra%1xvrf%x\r\n",s1,converasc(s1)^=0x71); 
  } 
  else printf("ra%1x%3Lx%x\r\n",s1,ad,ecrc(ADH,ADL,'r','a',s1));   
 
 
  } 
  if (s1>0x04) procesado_ok=3; 
 } 
 else procesado_ok=6; //error longitud  




 // COMANDA "wd" escriptura línies digitals ----------------- 
 
  strcpy(xcommand,"wd"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))){ 
 if (xbuffrec==0x06) { 
  s1=extrae_argumentos(1,1,0); //extreu argument si el nº de bits per la instrucció és correcte 
  s2=extrae_argumentos(1,2,1); //extreu argument si el nº de bits per la instrucció és correcte 
  crc=extrae_argumentos(2,2,2); //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
  if ((s1<0x08)&&(s2<0x02)&&(bit_test(read_eeprom(0x50),s1)==0x00)&& (crc==tcrc)){ 
 //comprova que els valors  
 //estiguin dins dels marges i que estigui programat  
 // com a sortida 
   procesado_ok=0;//resultat ok 
   if (s2==1) bit_set(PORTB,s1);  
   else bit_clear(PORTB,s1); 
   ee_wd=PORTB; 
   e_byte_eeprom(0x52,ee_wd); 
   printf("wd0013\r\n"); 
 
  } 
  if (s1>0x07) procesado_ok=3; 
  if (s2>0x01) procesado_ok=4; 
  if (bit_test(read_eeprom(0x50),s1)==0x01) procesado_ok=7; 
 } 




 else procesado_ok=6; //error longitud  
 goto fin_procesa; 




 // COMANDA "wa" escriptura línies analògiques ----------------- 
 
  strcpy(xcommand,"wa"); 
  if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))){ 
 if (xbuffrec==0x08) { 
  s1=extrae_argumentos(1,1,0); //extreu argument si el nº de bits per la instrucció és correcte 
  s16=extrae_argumentos_16(); //extreu argument si el nº de bits per la instrucció és correcte 
  crc=extrae_argumentos(2,2,4); //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
 
  if ((((s1>0x00)&&(s1<0x03))&&(s16<0x0400))&& (crc==tcrc)){  
   procesado_ok=0;//resultat ok 
   printf("wa0016\r\n"); 
   if (s1==1){ 
 
      set_pwm1_duty(s16); 
      e_byte_eeprom(0x54,s16);//guarda a la memòria valor de pwm1 
      t=s16>>8; 
      e_byte_eeprom(0x55,t);//guarda a la memòria valor de pwm1 
      setup_ccp1 (CCP_PWM); 
   } 
   else { 
    setup_ccp2 (CCP_PWM);       
       set_pwm2_duty(s16); 
      e_byte_eeprom(0x58,s16);//guarda a la memòria valor de pwm1 
      t=s16>>8; 
      e_byte_eeprom(0x59,t);//guarda a la memòria valor de pwm1 
 
   } 
 
  } 
  if ((s1>0x02) || (s1<1)) procesado_ok=3; 
  if (s16>0x3ff) procesado_ok=4; 
 }  
 else procesado_ok=6; //error longitud 
 goto fin_procesa; 
  }  
 
 
 // COMANDES ED,EA, ET ------------------ 
 
 t=0; // controla et per executat ed i ea 
  crc=extrae_argumentos(2,1,0); //extreu crc si el nº de bits 
  tcrc=ccrc(); 
    strcpy(xcommand,"et"); 
    if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))&& (crc==tcrc)) { 
   t=1; //si t=1 vol dir escaneig a tot els ports 
   tcrc=crc; // cal validar perquè entri a cada instrucció 
   printf("etd81a53");  
//et:rd nº ports 8 nº de dígits trama 7, ra nº ports 5 nº de dígits trama 9,crc 17,\r 
  } 
 
 
 // COMANDA "ed" lectura totes les línies digitals----------------- 
 
    strcpy(xcommand,"ed"); 
    if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))|(t==1)&& (crc==tcrc)) { 
   if (xbuffrec==0x04){  
    procesado_ok=0;//resultat ok 
    if(t==0) { 
      printf("ed81");  
      ic=0x08; //xor de ed87  
    } 
    else ic=0x1b; //crc acumulat de et anterior 
    d=7; 
    while (d!=8){//for (d=0;d<8;d++) 
     
     if (bit_test(ee_portb,d)==1){// entrades digitals 
      ic=ic^=converasc(bit_test(PORTB,d));    




      printf("%1x",bit_test(PORTB,d));//imprimir  
     } 
     else { // si hi ha alguna sortida digital 
      ic=ic^=0x73;  
      printf("s"); 
     }     
     if (d==0) d=9; 
     d--; 
    } 
    if (t==0) printf("%x\r\n",ic);//imprimir el crc 
   else procesado_ok=6; //error longitud 
   } 
    }  
    
 
 
 // COMANDA"ea" lectura totes les línies analògiques ----------------- 
 
    strcpy(xcommand,"ea"); 
    if(!strncmp(buffrec,xcommand,strlen(xcommand))|(t==1) && (crc==tcrc)){ 
   if (xbuffrec==0x04) {  
    procesado_ok=0;//resultat ok 
    if(t==0){ 
     printf("ea53"); // ra nº ports 5 nº de dígits trama 3,crc=1f,\r 
     ic=0x00; 
     
    } 
    d=4; 
    while (d!=6){//for (d=0;d<5;d++) 
     // elecció canal     
     set_adc_channel( d );  // activa el conversió AD del canal demanat 
(s1)   
           delay_us(300);    // cal fer un retard cada cop que canvia de 
canal 
     fi_ad();    // Espera per fer la conversió 
      if ((bit_test(PORTC,3)==1) && ((d==2)||(d==3))  ) {// si es v ref 
       ic=ic^=0x62; 
       printf("vrf"); 
      } 
      else { 
      //lectura analògica 
      ic=((ic^=(ecrc(ADH,ADL,'0','0',0)))^=0x30); 
//els '0', 0 i xor 30 són pq només faci el crc del adh i adl 
      printf("%3Lx",ad); 
     
      } 
     if (d==0) d=7; //7 perquè després decrement 1 
     d--; 
    } 
    if ((t==0)&&(procesado_ok==0)) printf("%x\r\n",(ic^=0x02));//imprimir el crc 
   } 
   else procesado_ok=6; //error longitud 
  if ((t==1)&&(procesado_ok==0)) printf("%x\r\n",ic);//imprimir el crc 
  






  // RETORN D'ERROR --------- 
 
  if(procesado_ok!=0){ 
  
 if (crc!=tcrc) procesado_ok=2;// error de crc 
  
 switch(procesado_ok){ 
  case 6:ic=0x06;//"0"xor"1=0x01 canviat el 01 per 06 pq si no hi ha conflicte amb rd 
   break; // valor 0x31 ascii = 1 numèric.  
  case 2:ic=0x02; // crc ko 
   break; 
  case 3:ic=0x03; // port ko 
   break; 
  case 4:ic=0x04; // dada fora de rang 
   break; 




  case 5:ic=0x05; // comanda no reconeguda 
   break; 
  case 7:ic=0x07; // wd error línia, línia com a lectura i no es pot fer una escriptura 
   break; 
  default:ic=0x00; // correcta per comandes que no tenen retorn de dades 
   break; 
 } 
 for (d=0;d<2;d++){ // crc de buffrec només la instrucció 
  ic=ic^=(buffrec[d]); 
  } 
  printf("%c%c%x%x\r\n",buffrec[0],buffrec[1],procesado_ok,ic); 
   
  }  



















































8.4 Annex E. Esquema de la placa d’adquisició de dades 

















8.5 Annexa F. Fotolits de la placa d’adquisició de dades. 
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